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Efekty btednej identyfikacji niestacjonarnosci procesow
ekonomicznych dla wariancji btedu prognozy

1. Wprowadzenie

W przypadku analizy zalezno$ci migdzy niestacjonarnymi procesami eko-
nomicznymi szczegdlnego znaczenia nabiera problem okreslenia typu niesta-
cjonarnosci, tj. w $redniej czy w wariancji, ze wzgledu na negatywne skutki dla
estymacji i testowania modelu, jakie moga pojawic¢ si¢ w przypadku blednej
identyfikacji procesoéw. Skutkdéw tych mozna jednak unikna¢, jezeli w budowie
modelu wykorzysta si¢ informacje o wewngtrznej strukturze badanych proce-
sow ekonomicznych, zapewniajac w ten sposob pozadane (biatoszumowe) wia-
snosci procesu resztowego'. Warunek ten spelniaja wszystkie koncepcje dyna-
micznego modelowania realizujace postulat zgodnosci (w sensie Zielinskiego
(1984) czy Grangera (1981)). Takie podejscie, poprzez dopuszczenie mozliwo-
$ci wspotistnienia modeli o r6znych specyfikacjach, tj. zaréwno dla poziomow,
jak i dla przyrostow procesow, taczy dotychczasowe podejscia dla modelowa-
nia, tzn. ,,zawsze bra¢ poziomy”, polegajace na specyfikacji modelu zawsze dla
poziomoOw procesow, z ,,zawsze roznicowac”, sprowadzajacym si¢ do specyfi-
kacji modelu dla przyrostow proceséw zawsze, gdy procesy sa niestacjonarne.
Nalezy jednak pamigtac, ze interpretacja parametrow modeli dla poziomow i
przyrostow jest odmienna, a takze oceny tych parametrow w modelach dla po-
ziomow i dla przyrostéw procesow na ogo6t nie beda jednakowe. Modele te beda
na og6t akceptowalne pod wzgledem statystycznym, jednak rézni¢ si¢ beda
specyfikacja, ekonomiczng interpretacja parametrow oraz zachowaniem w pro-
gnozowaniu.

' Sa to skutki niepotrzebnego réznicowania (ang. overdifferencing) i skutki braku
réznicowania (ang. underdifferencing). Por. Pitatowska (2003a), (2003b), (2004).
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Celem artykutu jest ocena zachowania si¢ w prognozowaniu modelu wy-
specyfikowanego dla poziomoéw, tj. modeli TS (strategia ,,zawsze bra¢ pozio-
my”), z stosunku do modeli wyspecyfikowanych dla przyrostow, tj. modeli DS i
EC (strategia ,,zawsze réznicowac”) w przypadku gdy, generowana zalezno$¢
odnosi si¢ do procesOw niestacjonarnych w sredniej oraz niestacjonarnych w
wariancji (tj. procesoOw zintegrowanych). Ocena ta zostanie przeprowadzona za
pomoca eksperymentow Monte Carlo.

2. Opis eksperymentu symulacyjnego

Scenariusz eksperymentu zakladajacego zalezno$¢ migdzy procesami Y,
1 X, niestacjonarnymi w §redniej i w wariancji przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Scenariusz eksperymentu

Typ niestacjo- Zaleznosc¢ sktadowych o niskich i wysokich czgstosciach
narnosci dla generowanych proceséw Y, i X,
jednakowa niejednakowa

niestacjonarno$¢ | Eksperyment 1A Eksperyment 1B
w $redniej Y, =3X, +u, +¢, Y = 3;7jfj" +200 + 7, Y EHE,

Xl:70X+7/Xt+77X’” Xt:y0x+)/xt+nx,t9

nx,t = ﬁxnx,tfl + gx,t nx,t = Ianx,t—l + gx,t’

Warto$ci parametréw przyjete w eksperymentach:

- p,.=(0.6,0.8,09,1), ¢ ~N(0,0),0 =1,3, n=120, 60, 30,

—poziom istotnosci w metodzie selekcji a  posteriori:

0.01, 0.05, 0.1
niestacjonarno$¢ | Eksperyment 2A Eksperyment 2B
w wariancj i Y[ =3X, + £, Y, = 3 thm-k 12 th;vs te,
1 -1
X =2 X g X, =3 X s
5=0 =0

XAR,t = ﬂxXAR,f—l +Eury XARJ = ,BXXARJ_I +E4ryss

Warto$ci parametréw przyjete w eksperymentach:

- B, =(0.6,0.7,0.8,0.9), ¢, ~ N(0,0),0 =1,3, n=120, 60, 30,

—poziom istotnosci w metodzie selekcji a  posteriori:

0.01, 0.05, 0.1

nisk

Sktadowe o niskich czgstosciach, tj. 7;;" w eksperymencie 1B oraz X "k w ekspery-
mencie 2B zostaly uzyskane w wyniki filtracji odpowiednio procesu 7, , oraz procesu
X, za pomoca sredniej ruchomej Spencera’, natomiast sktadowe o wysokich czesto-

wys nisk

Sciach zostaly otrzymane jako: n" =n, , —n.", X" =X, -X ik,

% Srednia ruchoma Spencera o postaci 1/350[51[7][-1, 0, 1, 1, 2....] eliminuje wysokie
czestosci (por. Yule, Kendall (1966)).
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Wartosci parametroOw iy, 7, trendu deterministycznego byly losowane z roz-
ktadu symetrycznego o parametrach (0.05; 0.02), (0.075; 0.025) odpowiednio, a
wartos$ci parametrow .= j, = 100.

We wszystkich eksperymentach, 1A, 1B, 2A, 2B, oszacowano, za pomoca
metody najmniejszych kwadratow, model TS, jako w ramach podejscia ,,zawsze
bra¢ poziomy”, oraz modele DS i EC w ramach podejscia ,,zawsze rdznico-
wac”. Modele te miaty postac:

— strategia ,,zawsze brac¢ poziomy
9y qx

Model TS: ¥, =Y B.Y,  +D B X, +51+5,+¢,, (1)
s=1 s=0

— strategia ,,zawsze roznicowaé”:

q, 4,

Model DS: AY, =" B, AY, +> B AX, +u+n, 2)
s=1 s=0
9y 9x

Model EC: AY, =Y B AY,  + > B AX, +0EC,  +pu+n,. 3)
s=1 s=0

W przypadku modelowania zaleznosci migdzy procesami niestacjonarnymi
w $redniej (eksperyment 1A, 1B) prawidlowym podejsciem jest budowa mode-
lu (1), a modele opisujace zalezno$ci migdzy przyrostami procesow AY; i AX,
(tj. modele (2) i (3), sa traktowane jako modele alternatywne w stosunku do
modeli dla poziomoéw (model (1)). W modelu (3), EC, , oznacza korektg blg-
dem, przy czym w eksperymencie 1A, zakladajacym jednakowe natgzenie za-
leznosci po czgstosciach, korekta ta jest rowna: Y, , —aX,,, a w eksperymen-
cie 1B, zaktadajacym niejednakowe natg¢zenie zaleznosci po czgstosciach —
Yt: -aX :_1 , Przy czym z procesow Y:l 1X ,*_1 usunigto trend liniowy.

Natomiast w przypadku modelowania zalezno$ci migdzy procesami zinte-
growanymi, tj. niestacjonarnymi w wariancji (eksperyment 2A, 2B) — modele
(2) 1 (3) reprezentuja poprawne podejscie, a model (1), dla pozioméw proceséw
Y, i X,, jest traktowany jako model alternatywny. Nalezy zaznaczy¢, ze model
generujacy zalezno$¢ miedzy procesami niestacjonarnymi w wariancji (por.
tabela 1, eksperyment 2A, 2B) zaklada wystepowanie kointegracji migdzy pro-
cesami Y, i X,.

Wyniki przeprowadzonych symulacji Monte Carlo we wszystkich ekspery-
mentach (1A, 1B, 2A, 2B) w odniesieniu do poréwnania: specyfikacji modeli
TS, DS i EC, wilasnosci procesu resztowego z poszczegoélnych modeli, ocen
parametru przy procesie X, oraz AX, odpowiednio w modelach dla poziomdw i
przyrostow procesow, rozktadoéw statystyk: #-Studenta, Durbina-Watsona i

wspbtczynnika determinacji R> zawarte sa w pracy Pitatowskiej (2003). Nato-
miast zachowanie si¢ modeli TS, DS i EC w prognozowaniu przy zatozeniu



48 Mariola Pitatowska

niejednakowego natezenia zalezno$ci po czgstosciach (eksperyment 1B, 2B) dla
n =60 przedstawione sa ponizej. Pozostate wyniki dotyczace prognozowania
(eksperyment 1A, 1B, 2A, 2B) znajduja si¢ réwniez w pracy Pitatowskiej
(2003). Zredukowane do czynnikow istotnych poszczegodlne modele zostaty
wykorzystane do wyznaczenia prognoz (dynamicznych) o horyzoncie
h=12,...15 dla n=60 1 h=1,2,....10 dla »n=30, a takze $rednio kwadrato-
wych bledow prognoz ex post, przy czym realizacje y,.,,V,.s»--->V,; OTAZ

X5 X x,., otrzymano na podstawie odpowiednich modeli generujacych Y,

n+12 V429000

i X;. Prognozy dla Y, byly liczone przy zatozeniu znanych wartosci procesu ob-
jasniajacego X..

3. Zachowanie modeli TS, DS i EC w prognozowaniu

W zwiazku z tym, ze oceny parametréw, pochodzace ze zredukowanych
modeli (1), (2) i (3), réznia si¢ wyraznie (por. Pitatowska (2003)), jako od-
zwierciedlenie odmiennej zalezno$ci po czestosciach (eksperyment 1B), to
mozna oczekiwaé, ze zachowanie si¢ modelu TS (zredukowany model (1)) oraz
modeli dla przyrostow (zredukowany model (2) i (3)) w prognozowaniu be-
dzie odmienne. Wynika to z tego, ze prognoza procesu Y, na podstawie modelu
dla poziomoéw i modelu dla przyrostow rozni si¢ zasadniczo. Pierwsza prognoza
wyznaczona jest na podstawie modelu opisujacego zaleznosci dla catego pasma
czgstosci, przy czym parametry sa usrednionymi parametrami po czgstosciach,
uwzglednia zatem zalezno$ci w dlugim 1 krotkim okresie. Druga prognoza wy-
znaczona jest na podstawie modelu opisujacego zaleznosci dla czgstosci wyso-
kich (po eliminacji czgsto$ci niskich poprzez obliczenie pierwszych przyro-
stow), czyli dotyczy zalezno$ci dla krétkich okresow. Porownanie wiasnosci
prognostycznych tych modeli zostanie przeprowadzone za pomoca stosunkoéw
srednio kwadratowych bledow prognoz ex post (PMSE, ang. Prediction Mean
Square Error) z poszczegolnych modeli TS, DS, EC.

Stosunki btedéw prognoz w eksperymencie 1B

Na podstawie stosunkéw bledéow PMSE(DS)/PMSE(TS) wida¢, ze dla
wszystkich wartosci parametru £, poziomow istotnosci «, wielkosci zaktocen o
oraz wielkos$ci prob n przewage w calym horyzoncie prognozy ma model TS,
poniewaz stosunki btedoéw (por. wykres 1 i 2) sa wigksze od jednosci. W miarg
jak horyzont prognozy zwigksza si¢ oraz w miar¢ wzrostu parametru . domi-
nacja modelu TS nad modelem DS jest coraz wigksza w catym horyzoncie pro-
gnozowania.

Z poréwnania zachowania si¢ modeli TS i EC w prognozowaniu wynika, ze
model TS dawal na ogot lepsze prognozy niz model EC, poniewaz stosunki
btedéw PMSE(EC)/PMSE(TS), por. wykresy 3 i 4, byly wigksze od jednosci
Jednak przewaga prognostyczna modelu TS nie byla duza. Model EC dawat
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mniejsze btedy prognozy przy a= 0.01 dla zaktécenia o= 1 1 3. Sa to sytuacje,
w ktorych na skutek silnej eliminacji nieistotnych procesow, wynikajacej z po-
ziomu istotnosci a = 0.01, zbyt oszczedna specyfikacja modelu TS — czyli spe-
cyfikacja bez dodatkowych elementow, tj. x.1, V.1, V12, pelniacych role uzgad-
niania struktury harmonicznej lewej i prawej strony modelu — nie wystarcza do
opisu zmian Y; w przypadku roznej zaleznosci po czgstosciach. Natomiast przy
poziomie istotno$ci = 0.05 i 0.1 nieznaczna przewage ma w catym horyzon-
cie prognozowania (z wyjatkiem krotkiego horyzontu) model TS, ktéry w miarg
zwigkszania poziomu istotnos$ci zawiera czesciej dodatkowe elementy, y, 1, ¥, 2,
X.1, t, uzgadniajace struktur¢ modelu niz przy o= 0.01. Roéwniez dla n =30
prognozy o mniejszych bledach dawat model TS w catym horyzoncie prognozy
i dla wszystkich warto$ci poziomu istotnosci ¢, mimo ze specyfikacje modeli
TS w tym przypadku byly najczesciej oszczedne, tj. “x,” i ‘x, . Oznacza to, ze
w matlej probie i przy duzym zaktoceniu specyfikacje te stanowia dobra aprok-
symacj¢ modelu generujacego, zaktadajacego niejednakowa zaleznos$¢ po cze-
stosciach.

=001, 6=1 =005 c=1 a=0.1,c=1

o= B,=0.6 —+— B,=0.9 s
Yo pos o+ B0 A

n=30

110 T _e--e 110

105 105

7 9

1.00 1.00 1.00
1 3
horyzont prognozy

3 B 7 5 1 3
horyzont prognozy horyzont prognozy

Wykres 1. Stosunki btedow PMSE(DS)/PMSE(TS) dla n =60, 30 i zaktdcenia o= 1
w eksperymencie 1B

a=001, =3 =005, 6=3 a=0.1,0=3

to- B,=0.6 —*— =09

*- B,=08 ~+ B,=1.0 o

horyzont prognozy horyzont prognozy horyzont prognozy

Wykres 2. Stosunki btgdoéw PMSE(DS)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zaktdcenia o= 3
w eksperymencie 1B
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Wykres 3. Stosunki bledow PMSE(EC)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zaklocenia o= 1
w eksperymencie 1B

«=001, =3 =005, =3 =01, 6=3
1.05 - 1.05 1.05

= B,=0.6 —— B,=0.9
e B=0.8 ~+- B=1.0

100 100 M

100}, -

horyzont prognozy horyzont prognozy horyzont prognozy

Wykres 4. Stosunki bledow PMSE(EC)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zakltocenia o= 3
w eksperymencie 1B

Stosunki btedéw prognoz w eksperymencie 2B

W przypadku eksperymentu 2B, czyli przy zatozeniu niejednakowego nate-
zenia zalezno$ci po czestosciach, stosunki btedow PMSE(DS)/PMSE(TS)
wskazaly, ze dla wszystkich warto$ci parametru f,, pozioméw istotnosci «,
wielko$ci zaktocen o oraz wielkosci prob n przewage w catym horyzoncie
prognozy ma model TS, poniewaz stosunki bledéw sa wigksze od jednosci.
W miarg jak horyzont prognozy zwigksza si¢ oraz w miar¢ wzrostu parametru
f. dominacja modelu TS nad modelem DS jest coraz wigksza w catym hory-
zoncie prognozowania (por. wykresy 5, 6).

Na podstawie stosunkow btedéw PMSE(EC)/PMSE(TS) mozna zauwazy¢
odmienne zachowanie modeli TS i EC w zaleznosci od wielko$ci zaktocenia o.
Przy niewielkim zakloceniu (o= 1) przewage w prognozowaniu dla wszystkich
wielkosci prob n, poziomow istotnosci « 1 wartosci parametru S, w calym hory-
zoncie prognozy (z wyjatkiem prognoz dla g, = 0.6, 0.8 przy = 0.01 w prawie
catym horyzoncie prognozowania) ma model EC, poniewaz stosunki btedow sa
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a=001, o=1 a=005 o=1 a=0.1, c=1

—o— B=0.6 ~ B,=0.8

o B, =07~ B,=09

horyzont prognozy horyzont prognozy horyzont prognozy

Wykres 5. Stosunki blgdow PMSE(DS)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zakltdcenia o= 1
w eksperymencie 2B

a=0.01, 6=3 - a=0.05 c=3 a=0.1,6=3

o= By =0.6 -~ P08
o B=0.7 == P09

- -

Ir
H 3 9 1 3 s 7 9 I 3 s 7 5
horyzont prognozy horyzont prognozy horyzont prognozy

Wykres 6. Stosunki btgdoéw PMSE(DS)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zaktdcenia o= 3
w eksperymencie 2B

=001, 6=1 =005, =1 =01, o=1

095 j-@ = e =

—— B,=0.6 - B,=038
oo By=0.7 —— p,=0.9

085 085
1 s 7 9 088y 3 s 7 9 ! 3 7 9

Wykres 7. Stosunki btgdow PMSE(EC)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zakltocenia o= 1
w eksperymencie 2B

mniejsze od jednosci (por. wykresy 7, 8). Natomiast przy duzym zaktdceniu
(o= 3) mniejsze btedy prognoz daje model TS, poniewaz stosunki btedow sa
nieznacznie wigksze od jednosci.



52 Mariola Pitatowska

=005 6=3 a=01,06=3
108 108

107 107

Los
104

~ 103
2 o p=0.6 -~ B=0.8 o2
oo B =07 = =09

3 5 7 9 11 3 15 W\ 3 5 7 9 11 3 13 “‘ 2 s 7 a "
=001, 6=3 =005, =3 a=0.1,6=3
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horyzont prognozy
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1 3

7 5 1 3 s 7 5 1
horyzont prognozy

Wykres 8. Stosunki bledow PMSE(EC)/PMSE(TS) dla n = 60, 30 oraz zakldcenia o= 3
w eksperymencie 2B

horyzont prognozy

4. Whnioski

Poréwnanie podejscia ,,zawsze bra¢ poziomy” z podej$ciem ,,zawsze roézni-
cowac” wskazato, ze zadne z tych podejs¢ nie ma pelnej przewagi w prognozo-
waniu. Inaczej mowiac, modele dla pozioméw (modele TS) i modele dla przy-
rostow proceséw (modele EC) moga ze soba konkurowaé nawet w sytuacji
btednej identyfikacji procesow niestacjonarnych w $redniej czy w wariancji.
Sugeruje to przydatno$¢ w praktycznych zastosowaniach zaréwno modeli dla
poziomow, jak i modeli dla przyrostow niezaleznie od tego, czy procesy sa nie-
stacjonarne w $redniej czy w wariancji, pod warunkiem jednak, ze modele te
realizuja postulat zgodnosci. Moze to stanowi¢ praktyczna wskazowke, aby
budowaé modele jednoczesnie dla poziomow i przyrostOw proceséw, a nastep-
nie wybiera¢ model o lepszych wiasnos$ciach statystycznych oraz wigkszym
uzasadnieniu ekonomicznym. Natomiast z punktu widzenia prognozowania oba
modele moga stanowi¢ podstawe wyznaczenia prognoz, a te z kolei moga by¢
wykorzystane do konstrukcji prognoz kombinowanych.
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