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ABSTRACT

Tadeusz Grabirski, Probleuts of measuring statistical dependence of variables, Folia Oeconomica
Cracoviensia, 2008-2009, 49-50: 91-107.

The paper presents propositions of modification in correlation and regression linear analy-
sis. It is a result of problems in interpretation of statistical dependance measures in case where
data are referring to aggregate units (e.g. countries). The paper shows results of research
made at the beginning of 2000 for 81 countries by R. Lynn and T. Vanhanen who show that
IQ is one of important factors contributing to differences in wealth of nations and rates of
economic growth.
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1. WPROWADZENIE

Podstawq badan statystycznych sa informacje opisujace analizowane elementy
zbiorowosci (préby) z punktu widzenia wybranej cechy (jednej lub wiecej).
W kazdej analizie nalezy zdefiniowac jednostki badania oraz okresli¢ cechy
charakteryzujace te jednostki.

Wyrdznia si¢ jednostki elementarne oraz agregatowe. Trud-
no podac precyzyjne rozréznienie tych pojeé, gdyz zalezy ono od kontekstu
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analizy. Przykladem jednostek elementarnych jest osoba, firma, produkt, gmi-
na i w tym kontekscie odpowiednimi jednostkami agregatowymi sa: gospo-
darstwa domowe dla oséb; branza dla firm; region, wojewddztwa, powiaty dla
gmin itp.

To rozréznienie nie zawsze jest brane pod uwage w analizach ekonome-
trycznych i moze prowadzi¢ do klopotéw w interpretacji uzyskanych wyni-
kéw. W wielu przypadkach mamy do czynienia z jednostkami agregatowymi,
ktére traktujemy z jednakowa waga, podczas gdy nie zawsze jest to uzasad-
nione wielkoscig tych jednostek.

Dodatkowym elementem, na ktéry nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage w ba-
daniach sg miana (jednostki pomiarowe) analizowanych cech. Moga to by¢ miana
naturalne (zl, kg, osoby) lub ztozZone o charakterze wskaznikéw (do-
chéd narodowy na osobe, zarobek tygodniowy na 1 zatrudnionego).

Przedmiotem niniejszego artykulu jest przedstawienie probleméw zwig-
zanych z istotg jednostek analizy i ich mian w przypadku pomiaru wspdlzalez-
nosci cech. Rozwazania ograniczone zostang do najprostszych metod oceny
wspétzaleznosci — liniowych wspétczynnikéw korelagji i regresji jednej zmien-
nej, ale mozna je rozszerzy¢ na bardziej zaawansowane miary.

Dla ulatwienia przyjmuje sie najprostszy przypadek analizy, w ktérym ma-
my do czynienia z danymi statycznymi. Punktem wyjécia rozwazan s wiec
informacje liczbowe (skala ilorazowa) dotyczace n-elementowego zbioru jed-
nostek, opisujace je z punktu widzenia dwéch cech X1 Y w wybranym momen-
cie czasowym:

Xl= [xy, x5 s x,)
{Y}= [yl' y2' b4 yn]‘

2. WSPOLZALEZNOSC POMIEDZY BOGACTWEM
A INTELIGENCJA W SKALI MAKROEKONOMICZNE]J

Dla zilustrowania trudnoéci z jakimi mozna sie spotkaé przy analizie wspétza-
leznosci przytoczono wyniki badan R. Lynna oraz T. Vanhanena (2002) nad
bogactwem narodéw. Przyczyny bogactwa i ubdstwa sg przedmiotem zainte-
resowania wielu badaczy (Landes, 1998), poczawszy od pracy Adama Smitha
z 1776 roku Badania nad naturq i przyczynami bogactwa naroddw, poprzez teorie
wskazujace na takie determinanty bogactwa narodéw jak: klimat (Monteskie-
usz, 1748; Landes, 2000), kultura i religia (Weber, 1994), polozenie geograficz-
ne (Diamond, 1998), system gospodarczy (Olson, 1996), rozwéj technologii
(Solow, 19956), kapitat ludzki i inteligencja (Herrnstein i Murray, 1996; Lynn
i Vanhanen, 2002).

Zalezno$¢ pomiedzy bogactwem a inteligencjg mozna bada¢ w skali mi-
kroekonomicznej, gdzie jednostkami analizy s osoby. W pracy R. J. Herrnste-
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ina i Ch. Murraya (1994) wskazywano, ze inteligencja jest dobrym predykto-
rem sukcesu zawodowego, a niski poziom IQ jest jedng z giéwnych przyczyn
plag spotecznych — bezrobocia, przestepczosci, narkomanii, samotnego ma-
cierzyristwa. Drugim mozliwym ujeciem jest analiza makroekonomiczna, w kt6-
rej jednostkami analizy sa regiony lub kraje. W pracy R. Lynna i T. Vanhanena
(2002) postawiono teze, Ze zamoznos$¢ w skali makroekonomicznej zalezy od
inteligencji narodu i jest z nig wysoko oraz dodatnio skorelowana.

Zamoznos¢ krajéw opisano wielkoscig produktu narodowego brutto (GDP)
na osobg w dolarach na podstawie danych dla roku 1998. Analize oparto na
informacjach odnoszacych sie do 81 krajéw, dla ktérych udalo si¢ zebra¢ w mia-
re poréwnywalne dane (gtéwne chodzilo o trudnosci w zebraniu odpowied-
nio duzej liczby informacji opisujacych stopieri inteligencji). Cecha GDP jest
czgsto wykorzystywana w wielu analizach i pomimo pewnych zastrzezen co
do adekwatno$ci miernika GDP jako dobrego wskaznika bogactwa na ogoét jest
akceptowana w wielu opracowaniach.

Gorzej przedstawia si¢ sprawa pomiaru inteligencji w skali makroekono-
micznej (dla mieszkaricéw danego kraju). R. Lynn i T. Vanhanen zalozyli, ze
inteligencja nie jest réwnoznaczna z wyksztalceniem, wiedza, wynalazczoscia
czy tez madroscig i w swoich badaniach mierzyli ja §rednim wynikiem testu
inteligendji (iloraz inteligencji — IQ) z wielu indywidualnych pomiaréw wy-

Tabela 1

Wspélczynniki inteligencji (1Q), produkt narodowy brutto GDP (w $ na osobg)
oraz liczba ludnosci (w tys.) w wybranych krajach (dane za rézne lata w okresie 1996-2002)

Kraj 1Q GD(I;; 0s. Lu(ctlynsc))éé Kraj 1Q GD(I;; 0s. Lu(ctlyns?éc‘
Argentina 96 | 12013 38 337 |Lebanon 86 4326 3731
Australia 98 | 22452 19 767 |Malaysia 92 8137 23 105
Austria 102 | 23 166 8163 |Marshall Islands 84 3 000 56
Barbados 78 | 12001 277 |Mexico 87 7704 103 718
Belgium 100 | 23223 10 331 |Morocco 85 3305 31 754
Brazil 87 | 6625 183960 |Nepal 78 1157 26 470
Bulgaria 93 | 4809 7588 |Netherlands 102 22176 16 223
Canada 97 | 23582 31 889 [NewZealand 100 17 288 3960
China 100 3105 [1291496 |Nigeria 67 795 131 728
Colombia 89 6 006 41 802 {Norway 98 26 342 4 555
Congo (Brazz) 73 995 3413 |Peru 90 4282 27 275
Congo (Zaire) 65 822 56 886 |Philippines 86 3555 86 752
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Tabela 1 cd.

Kraj 1Q GD(I;; 0s. Lu( (ti;sc))s’c’ Kraj 1Q CD(I;; 0s. lu(cti;s(;sé
Croatia 90 6749 4 498 | Poland 99 7619 38 603
Cuba 85 3967 11 247 |Portugal 95 14 701 10 480
Czech Republic 97 | 12362 10 251 | Puerto Rico 84 8 000 3878
Denmark 98 | 24218 5394 |Qatar 78 20987 725
Ecuador 80 3003 13 074 |Romania 94 5648 22 380
Egypt 83 3041 74 761 |Russia 96 6 460 144 308
Equatorial Guinea | 59 1817 536 [Samoa (Western) | 87 3832 204
Ethiopia 63 574 70 366 |Sierra Leone 64 458 5571
Fiji 84 4231 869 |Singapore 103 24 210 4277
Finland 97 | 20 847 5204 |Slovakia 96 9699 5416
France 98 | 21175 62 171 |Slovenia 95 14 293 2012
Germany 102 | 22 169 82 398 |South Africa 72 8488 46 567
Ghana 71 1735 21111 |Spain 97 16 212 40 217
Greece 92 | 13943 10 626 |Sudan 72 1394 36 593
Guatemala 79 3505 11 725 | Suriname 89 5161 450
Guinea 66 1782 8756 |Sweden 101 20 659 8970
Hong Kong 107 | 20 763 6 810 |Switzerland 101 25 512 7 408
Hungary 99 | 10232 10 058 |Taiwan 104 13 000 22 543
India 81 2077 | 1057504 |Tanzania 72 480 36 199
Indonesia 89 2 651 223 070 | Thailand 91 5 456 63 271
Iran 84 5121 63 988 |Tonga 87 3000 108
Iraq 87 3197 24 683 | Turkey 90 6422 68 109
Ireland 93 | 21482 3924 |U. Kingdom 100 20 336 60 095
Israel 94 | 17 301 6492 |Uganda 73 1074 26 322
Italy 102 | 20585 57 998 | United States 98 29 605 290 343
Jamaica 72 3389 2689 |Uruguay 96 8623 3387
Japan 105 | 23257 127 358 |Zambia 77 719 10 800
Kenya 72 980 33042 |Zimbabwe 66 2 669 11 816
Korea, South 106 | 13 478 47 657

Zrédlo: kol. 2-3 — Lynn i Vanhanen, 2002, kol. 4 — http://www.census.gov/ipc/www/idb/tables html].
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konanych na mieszkaricach poszczegélnych krajéw. W sposéb bezposredni udato
si¢ im zebrac¢ informacje z 81 krajéw (zapewne o réznym stopniu reprezenta-
tywnosci). W niektérych krajach (Polska, Holandia, Belgia) dane te byly gro-
madzone w ramach widowisk telewizyjnych w stylu: Narodowy test inteligencji
Polakéw (TVN, 2003, 300 tys. oséb). R. Lynn i T. Vanhanen oszacowali takze
$rednie ilorazy inteligencji dla pozostalych 104 krajéw (dla ktérych dyspono-
wali informacjami o dochodzie narodowym) na podstawie Srednich ilorazéw
inteligencji w sasiednich krajach, jednakze dane te nie zostaly szerzej wyko-
rzystane.

W tabeli 1 przytoczono wartoéci zmiennych stanowigcych podstawe ba-
dart R. Lynna i T. Vanhanena. W ostatniej kolumnie przytoczono dodatkowo
liczbe mieszkanicéw dla poszczegdlnych krajéw, gdyz zadaniem niniejszego
artykutu jest pokazanie jak si¢ moga zmieni¢ wyniki analiz w przypadku
uwzglednienia dodatkowych informacji (w tym przypadku liczby ludnosci)
o badanych obiektach.

Na rycinach 1-2 przedstawiono rezultaty analizy R. Lynna i T. Vanhanena.
Sa to diagramy rozrzutu pokazujace zaleznos¢ wyrazajacq sie w tym, ze kraje
zamozne zamieszkale sa na ogdl przez mieszkancéw z wigkszymi ilorazami
inteligencji. I odwrotnie, spoleczeristwa krajéw niezamoznych zazwyczaj cha-
rakteryzujq si¢ mniejszymi ilorazami inteligencji. Rycina 1 zawiera oryginalny
diagram z pracy R. Lynna i T. Vanhanena natomiast rycina 2 — wykres zmo-
dyfikowany przytoczony w http: /www.amren.com/ar/2002/12/.
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Zrédto: hitp: // www lagriffedulion.f2s.com/sfthtm.

Ryc. 1. Oryginalny diagram rozrzutu pomiedzy GDP oraz IQ
wraz z liniowg funkcja regresji
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Zrédlo: hitp: //www.amren.com/ar/2002/12/ The Global Bell Curve. Uncommon sense on wealth and poverty.,
reviewed by Thomas Jackson

Ryc. 2. Poprawiony diagram rozrzutu pomiedzy GDP oraz 1Q dla 81 krajéw
wraz z liniowa funkcjg regresji

Réznica pomigdzy tymi rycinami wyraza sie¢ w tym, ze rycina 2 odpowia-
da dokladnie danym zamieszczonym w tabeli 1, natomiast w rycinie 1 nie
uwzgledniono kilku krajéw, m.in. Chin i Kataru, dla ktérych wartosci bada-
nych zmiennych wyrazZnie odbiegaty od linowej linii regresji. Dlatego tez wspét-
czynniki korelacji pomiedzy GDP a IQ przytoczone w obydwéch rysunkach
réznig sie od siebie. Na rycinie 1 (bez Chin i Kataru) wspélczynnik korelacji
przyjmuje wartos¢ 0,82, natomiast na rycinie 2 (z Chinami i Katarem) — tylko
0,73. Trudno sig oprze¢ wrazZeniu, zZe ta operacja mogla by¢ spowodowana checig
wykazania wigkszej sily zaleznosci. Taki proceder prowokuje do pytania: czy
przypadkiem nie dokonywano innych manipulacji danych dla potwierdzenia
tezy o wysokim poziomie wspétzaleznosci pomiedzy inteligencja a bogactwem?

Zalezno$¢ widoczng na rycinie 2 opisano za pomocg liniowej funkgji regre-
sji o postaci:

GDP = -35 717 + 519*IQ  (R? = 0,537).

Parametry tej funkcji mozna zinterpretowac nastepujaco. Parametr znajdu-

jacy sie przy zmiennej IQ (519 $ GDP/os/rok) wskazuje na ,warto$¢” jednego
punktu ilorazu inteligencji (warto$¢ kapitatu intelektualnego). Przy wzrodcie
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$redniego ilorazu inteligencji mieszkaricéw danego kraju o 1 punkt IQ mozna
sie¢ spodziewac wzrostu zamoznosci o 519 $ na 1 osobe w ciagu 1 roku. Jako
ze inteligencje ,,produkuje” system oswiatowy kraju (szkolnictwo) mozna stad
oszacowac wartos¢ produktu tworzonego przez ten system, np. w Polsce pod-
niesienie Sredniego ilorazu inteligencji o 1 punkt IQ moze skutkowad wzro-
stem GDP o:

[519 $ * 38 mIn mieszkaricéw] = 20 mld $/rok = 60 mld zi/rok.

Oczywiscie jest to rachunek obarczony znacznym btedem, ktérego wiel-
ko$¢ mozna oszacowac na poziomie 1 — 0,537 = 0,473, czyli na ok. 47%. Jest
zrozumiate, ze wzrost produktu narodowego zalezy od wielu innych czynni-
kéw, a poziom inteligencji (o ile w ogodle) jest tylko jednym z nich. Tym nie-
mniej, nawet uwzgledniajac ten wysoki brak precyzji, sektory oswiaty, szkol-
nictwa wyzszego i nauki majg pewne podstawy do twierdzenia, ze wartosc ich
dzialalnosci (po udowodnieniu, ze iloraz inteligencji spoleczeristwa w ciggu
roku rzeczywiscie wzrdst o 1 pkt IQ) ksztaltuje sie co najmniej na poziomie
ok. 30 mld zt w skali roku (tzn. 50% z 60 mld z}).

Interpretacja wyrazu wolnego jest bardziej abstrakcyjna. Formalnie jest to
wielko$¢ GDP w przypadku ,,zerowej” inteligencji mieszkaricéw danego kraju.
W tym przypadku oznacza to, ze do kazdego ,mieszkarica” nalezaloby doto-
zy¢ ponad 35 tys. $ GDP na rok (ujemna warto$¢ wyrazu wolnego funkgji re-
gresji) aby spoleczeristwo takie moglto w ogdle funkcjonowad.

Blizsza analiza rycin 1 i 2 wskazuje, Ze liniowa funkcja regresji nie oddaje
zbyt poprawnie empirycznego rozrzutu punktéw. W szczegélnosci dla krajéw
o niskich ilorazach inteligencji teoretyczne wielkosci GDP s3q ujemne, podczas
gdy faktyczne wielkosci w tych krajach sq dodatnie. Dlatego tez na podstawie
tych samych danych oszacowano dwie inne funkcje regresji: potegowq oraz
wykladnicza. Wyniki w postaci diagraméw rozrzutu z dopasowanymi funk-
cjami regresji przedstawiono na rycinach 3 i 4.

Jak mozna zauwazy¢ obydwie funkcje sj lepiej dopasowane do danych
empirycznych, jakkolwiek funkcja wykladnicza jest nieco ,lepsza” (R? = 0,698)
od funkgji potegowej (R? = 0,687). W przypadku funkdji liniowej wspétezynnik
determinagji byl mniejszy i wynosit tylko R? = 0,537. Parametry oszacowanych
funkcji regresji zebrano w tabeli 2. Obok parametréw strukturalnych podano
tu odpowiadajace im statystyki Studenta, miary dopasowania (wspdtczynniki
korelacji i determinacji, Sredni blad dopasowania i wspélczynnik zmiennosci
resztowej), jak réwniez teoretyczne wielkosci GDP dla Polski wynikajace z osza-
cowanych funkgji regresji oraz wzgledne wielkosci réznicy pomiedzy teore-
tycznymi a faktyczng (7619 $/0s/rok) wielkoscia GDP dla Polski.

Ten ostatni parametr mozna zinterpretowac jako te wielkosé produktu
narodowego brutto, ktéra powinna uzyskaé Polska w relacji do sredniego ilora-
zu inteligencji IQ mieszkaricow naszego kraju (oczywiscie w sytuacji, gdyby
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Ryc. 3. Potegowa funkcja regresji pomiedzy GDP a IQ (81 krajéw)
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Zrédlo: obliczenia wlasne.

Ryc. 4. Wykladnicza funkcja regresji pomiedzy GDP a 1Q (81 krajow)

inteligencja byla jedynym czynnikiem determinujacym poziom GDP). Jak si¢
okazuje, faktyczna wielkos¢ GDP (7619 $/0s/rok) jest o polowe mniejsza niz
wielkosci teoretyczne wynikajace z oszacowanych funkgji regresji. Mozna to
traktowac jako szacunek wielkosci niewykorzystanego ekonomicznie poten-
cjalu tkwiacego w kapitale ludzkim spoleczenstwa Polski.
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Tabela 2
Parametry liniowej, potegowej i wykladniczej funkgji regresji pomiedzy GDP a IQ

Funkcja Funkcja Funkcja
Parametr . :
liniowa potegowa wykladnicza
Wyraz wolny [a] -35717 1,4545E-09 5,9156
Statystyka Studenta [t(a)] -7.40 9,22 3,42
Wspdtezynnik kierunkowy [b] 519,0 6,504 0,0788
Statystyka Studenta [£(b)] 9,57 13.18 13,52
Wspolczynnik determinacji [RZ] 0,537 0,687 0,698
Wspélczynnik korelacji [R] 0,732 0,829 0,836
Sredni blad dopasowania {s] 5813 % 5672% 5665%
Wspélczynmk. zmiennosci 57.8% 56,4% 56,3%
resztowej V]
Wartos¢ teoretyczna GDP dla Polski 15664 $ 13893 % 14391$
Wzgledna réznica miedzy
teoretycznym a faktycznym GDP -51,4% —45,2% ~47,1%
dla Polski

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Oczywiscie interpretacja tych parametréw jest dyskusyjna i trudno jg re-
komendowaé. Pokazuje tylko formalne mozliwosci wykorzystania klasycznych
modeli regresji.

3. MODYFIKACJE ANALIZOWANYCH ZMIENNYCH

W przedstawionej powyzej analizie wykorzystano standardowe podejscie,
w ktérym rozpatruje si¢ zaleznosci korelacyjno-regresyjne. Na pierwszy rzut
oka jednak widaé, ze dyskusyjne jest identyczne traktowanie w ocenie wsp6t-
zaleznosci takich krajéw jak Chiny (1,3 mld mieszkaricéw, czyli 1/4 mieszkan-
céw calej badanej zbiorowosci) oraz np. Wysp Marshalla (50 tys. mieszkancéw)
czy tez Wysp Tonga (100 tys. mieszkaricéw), ktére to paristwa moglyby by¢
traktowane jako niewielkie miasta. Tymczasem na diagramach rozrzutu czy
tez w obliczeniach wszystkie obiekty (kraje) maja takie samo znaczenie (wage).

W tabeli 3 podano skumulowane wartosci (w procentach) trzech zmien-
nych — liczby ludnosci [LUD] oraz iloczynéw liczby ludnosci przez srednie
ilorazy inteligengji [IQ*LUD] a takze przez wskazniki produktu narodowego
brutto [GDP*LUD]. Kraje uporzadkowane sa wedtug rosnacej liczby ludnosci,
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Tabela 3
Skumulowana liczba ludnosci (LUD), kapitatu intelektualnego (IQ*LUD)
oraz kapitatu ekonomicznego (GDP*LUD)
Lp. Kraj LUD IQ*LUD/ | GDP*LUD/ | % CUM | % CUM Y% C*UM
(tys.) 100 1000 LUD (IQ*LUD) | (GDP*LUD)
1 | Marshall Islands 56 47 169 0,00 0,00 0,00
2 | Tonga 108 94 325 0,00 0,00 0,00
3 | Samoa (Western) 204 177 781 0,01 0,01 0,00
4 | Barbados 277 216 3321 0,01 0,01 0,03
5 [ Suriname 450 400 2322 0,02 0,03 0,01
6 | Equatorial Guinea 536 316 974 0,03 0,02 0,01
7 {Qatar 725 566 15 218 0,05 0,04 0,14
8 | Fiji 869 730 3676 0,06 0,05 0,05
9 | Slovenia 2012 1911 28752 0,10 0,10 042
10 | Jamaica 2 689 1936 9114 0,15 0,14 0,09
11 | Uruguay 3387 3252 29 209 0,22 0,33 0,50
12 | Congo (Brazz) 3413 2491 3396 0,28 0,19 0,04
13 | Lebanon 3731 3209 16 140 0,36 0,26 0,22
14 | Puerto Rico 3878 3257 31023 0,43 0,40 0,75
15 |Ireland 3924 3649 84 29 0,51 0,55 2,62
16 | NewZealand 3960 3960 68 465 0,58 0,64 2,17
17 | Singapore 4277 4 405 103 541 0,67 0,82 3,18
18 | Croatia 4498 4048 30 356 0,75 0,72 0,59
19 | Norway 4 555 4 464 119 998 0,84 091 5,00
20 [ Finland 5204 5048 108 496 0,94 1,02 4,05
21 | Denmark 5394 5286 130 635 1,04 1,25 6,04
22 | Slovakia 5416 5200 52 534 1,15 1,13 1,99
23 | Sierra Leone 5571 3565 2 551 1,26 047 0,02
24 | Israel 6492 6102 112 317 1,38 1,50 4,35
25 | Hong Kong 6 810 7 286 141 391 1,51 1,81 6,43
26 | Switzerland 7 408 7 482 189 001 1,66 1,97 8,78
27 | Bulgaria 7 588 7 057 36 493 1,80 1,65 1,03
28 | Austria 8163 8 326 189 096 1,96 2,49 9,30
29 | Guinea 8 756 5779 15 602 2,13 1,37 0,18
30 | Sweden 8970 9 060 185 318 2,30 2,68 7,76
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Lp. Kraj LUD IQ*LUD/ | GDP*LUD/ | % CUM % CUM Yo C*UM
(tys.) 100 1000 LUD (IQ*LUD) | (GDP*LUD)
31 | Hungary 10 058 9957 102 911 2,50 3,93 2,90
32 | Czech Republic 10 251 9944 126 724 2,69 3,51 5,69
33 | Belgium 10 331 10 331 239913 2,89 4,16 10,57
34 | Portugal 10 480 9 956 154 066 3,10 3,72 7,25
35 | Greece 10 626 9776 148 158 3,30 3,30 6,83
36 | Zambia 10 800 8316 7765 3,51 2,31 0,07
37 | Cuba 11 247 9 560 44 616 3,73 3,09 1,58
38 | Guatemala 11725 9263 41097 3,95 2,88 1,46
39 | Zimbabwe 11 816 7798 31 536 4,18 2,13 0,84
40 | Ecuador 13 074 10 459 39 261 4,43 4,38 1,23
41 | Netherlands 16 223 16 548 359 767 4,75 5,05 16,51
42 | Australia 19 767 19 371 443 798 5,13 5,88 19,99
43 | Ghana 21 111 14 989 36 628 5,53 4,70 1,13
44 | Romania 22 380 21 037 126 404 5,97 6,77 5,34
45 | Taiwan 22543 23 445 293 065 6,40 8,19 12,06
46 | Malaysia 23105 21 257 188 006 6,85 7,23 8,27
47 |Iraq 24 683 21 474 78913 732 7,69 2,39
48 | Uganda 26 322 19 215 28 270 7,83 5,47 0,35
49 | Nepal 26 470 20 646 30 625 8,34 6,32 0,67
50 | Peru 27 275 24 548 116 792 8,87 9,22 4,67
51 | Morocco 31754 26 991 104 948 948 10,92 3,75
52 | Canada 31 889 30933 752 014 10,10 11,58 28,43
53 | Kenya 33 042 23790 32 381 10,73 8,70 0,93
54 | Tanzania 36199 26 063 17 375 11,43 9,78 0,27
55 | Sudan 36 593 26 347 51010 12,14 10,34 1,84
56 | Argentina 38 337 36 803 460 541 12,88 13,09 21,24
57 | Poland 38 603 38 217 294 115 13,62 15,49 12,86
58 | Spain 40 217 39 011 652 005 14,40 16,33 26,38
59 | Colombia 41 802 37 204 251 062 15,21 14,68 11,26
60 [ South Africa 46 567 33528 395 258 16,10 12,30 17,59
61 | Korea, South 47 657 50 516 642 316 17,02 18,36 24,60
62 | Congo (Zaire) 56 886 36 976 46 760 18,12 13,88 1,71
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Tabela 3 cd.

Lp. Kraj LUD | IQLUD/ | GDPLUD/ | % CUM | % CUM % CUM
(tys.) 100 1000 LUD | (IQ'LUD) | (GDP*LUD)
63 | Italy 57 998 59158 | 1193896 19,24 22,01 36,40
64 | U. Kingdom 60 095 60095 | 1222085 20,40 23,29 43,04
65 | France 62171 60928 | 1316479 21,60 24,60 46,63
66 | Thailand 63 271 57 577 345 207 22,82 20,74 15,53
67 | Iran 63988 53 750 327 684 24,06 19,51 14,59
68 | Turkey 68 109 61299 437 399 2537 2591 18,78
69 | Ethiopia 70 366 44331 40 390 26,73 17,28 1,34
70 | Egypt 74 761 62 051 227 347 28,17 27,23 9,92
71 | Germany 82398 84046 | 1826688 29,76 30,63 51,61
72 | Philippines 86 752 74 606 308 402 31,43 28,83 13,70
73 | Mexico 103 718 90 235 799 044 33,43 34,45 30,60
74 |Japan 127358 133726 | 2961959 35,89 37,31 65,66
75 | Nigeria 131 728 88 257 104 723 3843 32,52 347
76 | Russia 144308 | 138536 932 229 41,22 40,27 33,14
77 | Brazil 183960 160045 | 1218734 44,77 43,70 39,72
78 | Indonesia 223070} 198 532 591 358 49,07 47,95 22,85
79 | United States 290343 | 284536 | 8595591 54,67 54,04 100,00
80 | India 1057504 | 856579 | 2196437 75,08 72,36 57,59
81 | China 1291496 | 1291496 | 4010095 100,00 100,00 76,58

Zrédto: obliczenia wiasne.

wskutek czego kumulanty zmiennych [IQ*LUD] i [GDP*LUD] wskazujg na inng
kolejnos¢ krajéw. Zmienng [IQ*LUD] mozna interpretowad jako catkowity
zas6b kapitatlu intelektualnego znajdujacego sie¢ w dyspozygji
danego kraju, natomiast zmienng [GDP*LUD] jako catkowity zaséb
produktu narodowy brutto w tym kraju.

Jak mozna zauwazy¢ z tabeli 3 laczna liczba mieszkaricéw potowy (50%)
najmniejszych krajéw wyczerpuje zaledwie 5% populacji wszystkich analizo-
wanych krajéw. Podobnie jest z zasobem kapitalu intelektualnego [IQ*LUD].
Z drugiej strony liczba mieszkaricéw samych tylko Chin odpowiada skumulo-
wanej liczbie mieszkaricéw 67 krajéw sposrdd 81, a zasob kapitatu intelektu-
alnego Chin jest taki jak kapital 70 mniejszych krajéw. Liczba mieszkaricéw
i kapital intelektualny dwéch najwiekszych krajow — Chin i Indii odpowia-
da prawie polowie zasobéw tych zmiennych w calym analizowanym zbiorze
krajow.
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Kumulanty liczby ludnosci i kapitalu intelektualnego praktycznie si¢ po-
krywajg (r = 0,99) natomiast kumulanta calkowitego produktu narodowego
[GDP*LUD] ksztaltuje sie nieco inaczej niz poprzednie dwie kumulanty. Wy-
nika to stad, ze najwieksze udzialy w zakresie [GDP*LUD] majg Stany Zjedno-
czone (30% ogdlnej sumy), a nie Chiny (14,2%) czy Indie (7,7%). Ponadto do-
chodzi tu jeszcze Japonia (10% potencjalu gospodarczego wobec 2,5% udzialu
w liczbie ludnosci oraz 4% udzialu w zasobie kapitalu intelektualnego).

Zréznicowane wielkosci krajow powoduja, ze uzasadnionym wydaje sig
zaproponowanie zmodyfikowanej formuly wyznaczania miar zaleznosci. Na
rycinie 5 przedstawiono babelkowy diagramy rozrzutu wraz z wszystkimi trze-
ma funkcjami regresji. Srednica poszczegélnych okregéw(krajéw) jest tu pro-
porcjonalna do liczby ludnosci [LUD]. Wykres ten lepiej oddaje istote rozpa-
trywanej zaleznosci i sugeruje uwzglednienie wielkosci obiektéw w trakcie
wyznaczania miar korelacji i regres;ji.
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Zrédlo: obliczenia wlasne.

Ryc. 5. Babelkowy diagram rozrzutu pomiedzy GDP a IQ wraz z funkcjami regresji

4. PROPOZYCJE ZMODYFIKOWANYCH
MIERNKOW WSPOLZALEZNOSCI

Zgodnie z dotychczas stosowanym podejSciem w analizie zaleznosci w wigk-
szosci badan empirycznych wspélczynnik korelacji liniowej wyznaczany jest
wedlug nastepujacego wzoru:
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cov(X, Y) ! n

*
SX SY n 2 i 2

gdzie cov(X, Y) to kowariancja pomiedzy zmiennymi X i Y natomiast sy, s, to
ich odchylenia standardowe.

W omawianym przykiadzie zmienng Y jest wskaZnik produktu narodowe-
go brutto (GDP), natomiast zmienng X — $redni iloraz inteligencji (IQ). Wzér
(1) mozna przeksztalci¢ w ten sposéb, ze przy kazdym jego elemencie pojawi
si¢ waga F; (réwna liczbie ludnosci dla i-tego kraju — LUD).

2 2

Aby przyblizy¢ interpretacj¢ wspoélczynnika danego wzorem (2) nalezy
zauwazy¢, ze mierzy on zalezno$¢ pomiedzy kapitalem intelektualnym a po-
tengjalem gospodarczym w sytuacji, w ktérej jednostkami obserwacji sq wszyst-
kie osoby (a nie kraje) zamieszkale w analizowanych 81 krajach, przy czym
wszyscy mieszkaricy danego kraju maja jednakowy (na srednim poziomie) ilo-
raz inteligencji oraz sa twércami jednakowego (na $rednim poziomie) produk-
tu narodowego brutto.

Inng propozycja jest wyznaczenie wspélczynnika korelacji liniowej pomie-
dzy zmiennymi [IQ*LUD] oraz [GDP*LUD], co sprowadza si¢ do nastepujacej
formuly:

H

’ (Z(F,-X,-)ﬁ(ay,.))
Z(FiXi)(F,-Yi)— i=1 i=1
Y = i=1 " | (3)

,, lﬁ(ﬂxnl ,, li(FiY,-)l
2 (FX))r == D (FY)! =+

n
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wzglednie do formuly zmodyfikowanej, w ktdrej przez liczbe obserwagji ro-

zumie si¢ sume wszystkich realizacji zmiennej wykorzystywanej w charakte-
rze wag F:

N (i (FiXi)i (PiYi)]
S (FX,)(FY,) -\ =
i=1 z Fi

,. [i(F,-X.»] n lZ”(F,-Y,-)l
2 (FX )t == 2 (RY)? =3

1 i

> F ‘ ZF"

i=1

Analogicznie do przedstawionych powyzej wzoréw mozna podac cztery
rézne formuly stuzace do wyznaczania parametréw liniowej funkgji regres;ji
Y = f(X). Zebrano je w tabeli 4.

Tabela 4
Wzory na niewazone (1) i wazone (2)—(4) parametry liniowej funkcji regresji
Wzér Wspdlczynnik kierunkowy Wyraz wolny
niX.-Y,-—iX,iY,. i i
M) b= _is CO Z{Y, b;Xj
ny X; _(EX.'] T
i=1 i=]
Y EYEXY, -3 EX; > EY, YEY)  Y(FX)
@) b= T o= b
ZF,-ZE-X,-’—(ZF.-X,-] 2F 2E
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
1S (EX)EY,) - Y (EX)Y (EY)) } .
" u o =l =l
nY (X, —(z(ﬁxi)) =T
=1 i=l
Y EY(EXM)EY)- Y (EX)Y (FY) SEY)  SEX)
(4) b = =l l:l - 1:1" i=t > a= P _ —b pcy _
SeSexr-(Sex)) SE 3R
i=1 i=l =] i=1 i=]

Zrédio: obliczenia wlasne.
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Wartosci wspétezynnikéw regresji oraz korelacji liniowej wyznaczone za
pomocg powyzszych wzoréw przedstawiono w tabeli 5. Jak mozna zauwazy¢
wazone miary zaleznosci (2) daja nieco inne rezultaty anizeli standardowe miary
niewazone (1). Wspélczynnik korelacji zmniejszyl si¢ z 0,73 do 0,48. Réwniez
zmniejszyly sie parametry linowej funkcji regresji — wspdélczynnik kierunko-
wy z 519 $ GDP/os/rok do 369 $ GDP/os/rok i podobnie wyraz wolny,
z -35717 $ GDP do -26216 $ GDP.

Tabela 5
Wazone parametry regresji i wspélczynniki korelacji pomiedzy GDP a IQ
Wzér Wspélezynnik a Wsp6lczynnik b Wspélezynnik r
§))] -35 717 519 0,733
2 -26 215 369 0,481
3 236 409 38 0,576
) 3326 42 0,625

Zrédlo: obliczenia wiasne.

Miary zaleznosci opisane za pomoca trzeciej i czwartej formuly daja od-
mienne rezultaty. Jak wynika z ryciny 6 ksztalt diagramu rozrzutu dla zmien-
nych [IQ*LUD] oraz [GDP*LUD] determinujg 34 kraje: Chiny, Stany Zjedno-
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Zrodlo: obliczenia wlasne.

Ryc. 6. Diagram rozrzutu wraz z liniowa funkcja regresji pomiedzy zmiennymi GDP*LUD

oraz IQ*LUD
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czone, Indie oraz Japonia i one decyduja o ocenie kierunku oraz sile zaleznosci
pomiedzy potencjalem intelektualnym a bogactwem. Pozostale kraje tworza
jedno skupisko zgrupowane w poblizu poczatku uktadu wspéirzednych (0, 0).
~Warto$¢” jednostkowa kapitatu intelektualnego spada tu z 369-519 $ do 38-
—42 $ GDP na 1 osobe w ciagu roku.
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