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Normalizacja zmiennych a dopuszczalnos¢ prognoz
zmiennej syntetycznej

1. Wprowadzenie

W badaniach porownawczych dotyczacych ztozonych zjawisk ekonomicz-
nych czgsto wykorzystuje si¢ zmienne syntetyczne. Jednym z elementow dy-
namicznej analizy jest budowa $ciezek rozwoju badanego zjawiska w oparciu o
funkcje trendu.

Glownym celem pracy jest przedstawienie wynikow badan nad wptywem
normalizacji zmiennych diagnostycznych, ze stalymi parametrami, na wartosci
ocen ex ante bledow prognoz punktowych i przedziatowych, obliczanych na
podstawie niektorych funkcji trendu dla wybranych zmiennych syntetycznych.
Prezentowane badania byly poswigcone rozszerzeniu rozwazan przedstawio-
nych w pracach Pawetek (2004), (2006). Dotyczyty one funkcji trendu liniowe-
go dla addytywnej zmiennej syntetycznej. Rozszerzenie polegato na wlaczeniu
do analizy trendow nieliniowych oraz rozwazeniu multiplikatywnej zmiennej
syntetycznej. Obie zmienne syntetyczne zaréwno addytywna, jak 1 multiplika-
tywna byty typu bezwzorcowego.

W rozwazaniach przyjeto, ze finalny zbidr zawiera m (m > 1) zmiennych

diagnostycznych X, o realizacjach x (izl,...,n;jzl,...,m;tzl,...,k),

Jt?
opisujacych ztozone zjawisko ekonomiczne. Zatozono, ze zmienne diagno-
styczne sa stymulantami mierzonymi na silnych skalach. W celu zapewnienia
poréwnywalnosci w czasie transformowanych zmiennych normalizacj¢ prze-

prowadzono ze statymi parametrami, tzn.:
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gdzie: x;, — wartos¢ wejSciowej zmiennej X, dla obiektu O; w okresie t; y,,
— warto$¢ znormalizowanej zmiennej Y, ; a; i b; — warto$ci parametrow nor-
malizacyjnych dla zmiennej X ,, .

Bezwzorcowa zmienna syntetyczna Z, bgdaca $rednia znormalizowanych
zmiennych Y, przyjmuje nastgpujace wartosci:

— w wersji addytywnej (z przeksztatlceniem normalizacyjnym liniowym, tzn.
a; # 0 dla j=1,..., m lub ilorazowym, tzn. a; = Odla j=1,..,m):

m
Z Yije =
=

—w wersji multiplikatywnej (z przeksztatceniem ilorazowym):

_ i /t_ J ': ,,,,,n;tzl,.--,k), (2)

1 1
m m

X

! 1
z —LH}/U,J =(Hb;ﬂJm (z':l,...,n;tzl,...,k). (3)

j=1 ~Jj

Rozwazono cztery funkcje trendu, tzn.: liniowy i logarytmiczny dla addy-
tywnej zmiennej syntetycznej oraz potggowy i wyktadniczy dla multiplikatyw-
nej zmiennej syntetycznej. Przyjeto zalozenie, ze zmienne X, charakteryzuja

si¢ podobnymi przebiegami w czasie. To znaczy, ze funkcje trendu najlepiej
dopasowane do rzeczywistych danych zmiennych X, dla obiektu O; sa tego

samego typu.

W tab. 1-2 zamieszczono wzory na prognozy punktowe i przedzialowe oraz
mierniki ex ante dla trendow: liniowego, logarytmicznego, potggowego i wy-
ktadniczego. Zaprezentowane rownania ukazuja zwiazki miedzy wyborem for-
muty normalizacyjnej i wynikami prognozowania zmiennej syntetyczne;.
Nalezy pamigtacé, ze obliczanie ocen ex ante wzglednego btedu punktowej pro-
gnozy (9) oraz wzglednej precyzji przedziatowej prognozy (12) jest dopusz-
czalne tylko dla zmiennych mierzonych na skali ilorazowej. Mierniki te znajdu-
ja zatem zastosowanie tylko w przypadku, gdy wszystkie zmienne diagnostycz-
ne sa mierzone na skali ilorazowej i dokonano normalizacji za pomocg ilorazo-
wego przeksztalcenia, tzn. a; =0 ( =1,. )

2. Wptyw parametrow normalizacyjnych na wartosci miernikow
ex ante — przypadek addytywnej zmiennej syntetyczne;j

Zaktadajac t¢ sama formule normalizacyjna i budowg addytywnej zmiennej
syntetycznej, mozna zauwazy¢ duze podobienstwo migedzy wynikami uzyska-
nymi dla trendow liniowego i logarytmicznego (por. tab. 1).
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Tabela 1. Wzory dla funkcji trendu liniowego lub logarytmicznego oszacowanej dla
bezwzorcowej addytywnej zmiennej syntetycznej Z,

Zmienna Z, |Roéwnanie (i =L.,mj=L..mt=L.,kT=k+]1, ) Nr
m _P
Punktowa p_ 1NN — 4
prognoza ar = JZ; b, “4)
— dla trendu liniowego:
2 m  m—1
1 < SDTi(XjT) 2wy k 1
SD;—i(ZT): _ZZ + P Z Z_Cov(eijt’eist) (5)
=l (bf)z n k_2j:s+l s=1 bb
-\2
gdzie: wr :1+%+£T—t)
- 6
> -1y ©
Ocena ex ante t=1

éredniego bledu [ dla trendu logarytmicznego:

m o2 Ax . ' m m-1
SDTi(ZT): L?ZSDZ;()ZJT)‘FZWT k Z 1 COV(ejjtaeist) (@)
J j K

gdzie: w} :1+;+ X (3)
(lnt—lnt
t=1
Ocena ex ante sp.i(Z7)
. pi\4r
wzglednego VDT,'(ZT)=TI—P (Zil; # 0) ©
bledu it
Przedzialowa P P
prognoza P(ZiT la,r 'SDTi(ZT)< Zir <ZT Yoy 'SDri(ZT )): Vit (10)
Precyzja dl,.’; Zla,r 'SDri(ZT) an
t,, Sp.i\Z
Wzgledna V., = LT(T) (Z;; " 0) (12)
precyzja Iir zh

Symbole we wzorach oznaczaja, odpowiednio, €t i ey —reszty w funkcjach trendu, odpowiednio, linio-
wego lub logarytmicznego zmiennych X jt i Xy ( j#* s); x,fT — punktowa prognoza zmiennej X 0T

S%)T[(X _ jT) — ocena ex ante wariancji btedu punktowej prognozy xliT ; 7iT - wiarygodnos¢ przedziatowej
prognozy; t, , — warto$¢ krytyczna w rozkladzie ¢ Studenta.

Zrédio: obliczenia wlasne.

Po podstawieniu do wzoru (9) réwnan (4) i (5) — dla trendu liniowego lub
(7) — dla trendu logarytmicznego okazuje sig, ze znajac wartosci: k, m, w, —

dla trendu liniowego lub w;, — dla trendu logarytmicznego, s , cov(eij,,eist),

x;T oraz a; i b, mozna sprawdzi¢, jaka wartoscig oceny ex ante wzglednego
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bledu bedzie charakteryzowata sig punktowa prognoza z,. (4) uzyskana w wy-

niku ekstrapolacji funkcji trendu liniowego lub logarytmicznego oszacowanej
dla warto$ci addytywnej zmiennej syntetycznej. Analizujac wzory (5) 1 (7)
mozna stwierdzi¢, ze im wigksze wartoSci parametru skalujacego b,

( j=1.., m), tym mniejsza wartos¢ spodziewanego bledu s, ; (Z T) punktowej

prognozy addytywnej zmiennej syntetycznej. Pozostale elementy tych wzorow,
w przypadku oszacowania trendéw, odpowiednio, liniowych lub logarytmicz-
nych dla zmiennych diagnostycznych, sa znane i nie ulegaja zmianom na kolej-
nych etapach badania. W przypadku oceny ex ante wzglednego btedu prognozy,
nie mozna sformulowa¢ podobnego wniosku, gdyz w mianowniku wzoru (9)
znajduje sig¢ wartos¢ punktowej prognozy (4), ktora zalezy od poziomu parame-
tru skalujacego. Miernikami ex ante rzedu doktadnos$ci przedziatowej predykcji
sa: wiarygodnos$¢ predykcji, precyzja predykeji oraz wzgledna precyzja predyk-
cji. Przy ustalonej wiarygodnosci predykcji v, wnioskowanie jest tym
doktadniejsze, im krotszy jest przedzial prognozy (tzn. warto$¢ miernika
precyzji d s (11) jest mniejsza). Podobnie, jak w przypadku punktowej

predykcji, znajac elementy wystepujace we wzorach na punktowa prognoze (4),
oceng ex ante $redniego bledu tej prognozy (wzoér (5) lub (7)) oraz zadajac
satysfakcjonujacy poziom wiarygodnosci przedzialowej prognozy mozna
sprawdzi¢ precyzje 1 wzgledna precyzje mozliwych do wyznaczenia
przedzialowych prognoz addytywnej zmiennej syntetycznej. Przy zadanym
prawdopodobienstwie y,7, zwigkszanie wartosci parametru skalujacego b;

( ji=1.., m), powoduje zmniejszanie warto$ci miernika precyzji (11). Oznacza
to zwigkszanie doktadnosci wnioskowania w przyszto$¢ na podstawie
przedzialowych prognoz. Niestety podobnie, jak w przypadku punktowej
predykcji, nie oznacza to zwigkszania precyzji w ujeciu wzglednym (12).

3. Wplyw parametréw normalizacyjnych na wartosci miernikow
ex ante — przypadek multiplikatywnej zmiennej syntetyczne;j

W prognozowaniu zjawisk ekonomicznych wykorzystuje si¢ takze trendy
nieliniowe, w tym trend potegowy lub wyktadniczy. Podobnie, jak dla trendow
liniowego i logarytmicznego, zostalo pokazane, jak poprzez wybdr parametrow
normalizacyjnych mozna wplywaé na dopuszczalno$¢ prognoz. W przypadku
multiplikatywnych trendow przyjeto, ze zmienna syntetyczna ma takze multi-
plikatywna postac¢ (3). Zatozono takze, ze zmienne diagnostyczne w celu spro-
wadzenia ich do porownywalnosci, zostaly poddane ilorazowemu przeksztatce-
niu.
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Tabela 2. Wzory dla funkcji trendu potggowego lub wyktadniczego oszacowanej dla
bezwzorcowej multiplikatywnej zmiennej syntetycznej Z,

Zmienna Z, |Roéwnanie (i =L.,mj=L.,mt=1..kT=k+], ) Nr
L
m P
Punktowa P H Xjr 13)
prognoza iT = b
j=t 7
— dla trendu potggowego:
m ' m  m—1
p |1 2 2wp  k ( o ) (14)
SDyi (ZT)z zZir ?ZSD'Ti(XjT )+7m covie,eis
Ocena ex ante J=1 j=s+ls=1
sredniego btedu |— dla trendu wyktadniczego:
1 “ 2w k L 15
P 2 ' )
SDTi(ZT)zZiT _zst'Ti(XjT )+—2Tm Z cov(e,»j,,eist) (15)
" J=1 Jj=s+ls=1
— dla trendu potggowego:
' -1
~ 1 m ) ZWT k m m ( . ) (16)
Ocena ex ante Vi (2r)= ?ZSD}i (XfT )+ ml k-2 Z COVCije»Cist
J=1 j=s+1s=1
wzglednego .
bledu (2 i}} 20 I” dla trendu wyktadniczego:
1 < 2w k Uy 17
N ) o
VDTi(ZT): _zst'T[(XjT)+_2TT2 z Cov(eijt’ ISI) an
" Jj=1 Jj=s+1s=1
Przedzialowa por. (10)
prognoza
Precyzja por. (11)
— dla trendu potggowego:
1 ™ 2wy e ( ) (18)
wotaana |5 =t D00 W 2 2 S ol
precyzja Jj=l J=s+ls=1
- i;} £0 — dla trendu wyktadniczego:
1 m 5 2WT m. m-— , ) (19)
Vi =t =5 25 W o Z Z ol
J=1 j=s+1s=1

Podobnie, jak w tab. 1 przy czym: e;-jt i e;st

— reszty w addytywnych modelach transformowanych zmien-

nych X jt i Xy ( Jj# S); sérri(X jT) — ocena ex ante wariancji btedu logarytmu punktowej prognozy

P
T -

Zrédio: obliczenia wlasne.

Na podstawie szczegotowych wynikoéw otrzymanych w trakcie badan za-
uwazono, ze wariancja reszt w addytywnej funkcji, bedacej transformacja tren-
du potggowego lub wyktadniczego opisujacego multiplikatywna zmienna synte-
tyczna zbudowana w oparciu o znormalizowane ilorazowym przeksztatceniem
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wejsciowe dane, nie zalezy od parametru skalujacego b; ( j=1.., m) przyjete-

go na etapie normalizacji. Takze ocena ex ante $redniego biedu prognozy
otrzymanej z addytywnej funkcji, w rozwazanym przypadku, nie zalezy od
przyjetego parametru normalizacyjnego b; ( j=1.., m).

Po uwzglednieniu wzoru na prognoze (13) mozna zauwazy¢, ze ocena ex
ante $redniego bledu prognozy multiplikatywnej zmiennej syntetycznej (wzor
(14) lub (15)) zalezy od parametru normalizacyjnego b, ( j=1.., m) (por. tab.

2). Po podstawieniu do wzoru na oceng ex ante wzglednego btedu (9) rownan
(13) 1 (14) — dla trendu potegowego lub (15) — dla trendu wyktadniczego okazu-
je sie, ze znajac wartosci: k, m, w, — dla trendu potggowego lub w, — dla

: 2 ! - s ;.
trendu wykladniczego, s, oraz cov(ey.t,el.st) mozna sprawdzi¢, jaka wartoScia

oceny ex ante wzglgdnego bledu bedzie charakteryzowata si¢ punktowa pro-
gnoza z). (13) uzyskana w wyniku ekstrapolacji trendu potegowego lub wy-

ktadniczego oszacowanego dla warto$ci zmiennej syntetyczne;.

Przedziatowe prognozowanie wraz z ocena jego doktadnosci przebiega tak
samo, jak w przypadku trendow liniowego i logarytmicznego.

Wzory na oceng ex ante wzglednych btedow (9) i (12) warto zapisa¢ w po-
staci uwzgledniajacej rownania (14) lub (15). Wzory (16) i (18) — dla trendu
potegowego oraz (17) i (19) — dla trendu wyktadniczego pokazuja, ze spodzie-
wany wzgledny blad punktowych prognoz i przewidywana wzgledna precyzja
przedzialowych prognoz, w analizowanym przypadku, nie zaleza od parametru
skalujacego przyjetego w ilorazowym przeksztatceniu normalizacyjnym.

4. Przyktad na umownych danych

Rozwazaniom poddano trend potegowy. Zatozono, ze zmienne diagno-
styczne s mierzone na skali ilorazowej. Dane zostaly poddanie ilorazowemu
przeksztalceniu normalizacyjnemu. Zmienna syntetyczna zostala zbudowana
zgodnie z multiplikatywna formuta (3). Umowne realizacje zmiennych diagno-
stycznych zapisano w tab. 3.

Tabela 3. Warto$ci zmiennych diagnostycznych (umowne dane)

Zmienna Rok
diagnostyczna | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Xy, 50 63 68 77 80 87 90 92
X5, 30 50 63 81 91 106 116 127
X5, 80 90 93 99 103 104 106 108

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rolg parametru skalujacego w ilorazowym przeksztalceniu pemit rozstgp
(por. tab. 4). Korzystajac ze wzoréw (13)—(19) obliczono prognozy oraz bez-
wzgledne 1 wzgledne mierniki ex ante doktadnosci prognoz (por. tab. 5-6).
Otrzymane wyniki informuja, Zze prognozy punktowe i przedzialowe multiplika-
tywnej zmiennej syntetycznej obliczone na podstawie potggowego trendu beda
tworzyty dopuszczalna $ciezke rozwoju badanego zjawiska.

Tabela 4. Wartos$ci miary opisowej pelniacej rolg parametru skalujacego

P dek | Mi . Zmienna diagnostyczna
rzypade iara opisowa
P i Xy Xy X3,
P.1 bj =Ry, (j=12.3) 42 97 28
P.2 b, =Ry, (j=12,3) 100 150 60

Zrédio: obliczenia wlasne.

Tabela 5. Wartosci punktowych prognoz oraz ocen ex ante $rednich i wzglednych bie-
dow prognoz dla zmiennych diagnostycznych i syntetycznej

Pro Zmienna diagnostyczna Zmienna
gnoza oraz ocena syntetyczna
ex ante $redniego Rok ¥ ¥ ¥ Z;
i wzglednego bledu T o 3T ~ -
T=9 | 96474 | 138.608 | 110.487 2.348 1.180
xfp lub zf T=10 | 99533 | 149102 | 112178 | 2444 | 1228
T=11 | 102384 | 159278 | 113.729 2.533 1273
Sp, (Xjr) T=9 1.971 3.161 1.381 0.039 0.020
b 5, (Z,) T=10 2.076 3.470 1.431 0.042 0.021
r T=11 2.178 3.781 1.480 0.044 0.022
Y, ( XjT) T=9 | 0020 0.023 0013 | 0017 [ 0.017
. T=10 0.021 0.023 0.013 0.017 0.017
b ¥, (Z7) T=111] 0021 0.024 0013 | 0017 | 0.017

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Tabela 6. Przedzialowe prognozy (dla y; =0,95) oraz warto$ci miernikOw precyzji

1 wzglednej precyzji przedzialowych prognoz zmiennej syntetycznej

P P
Rok (ZT ~tor-5p, (Zr) 27 +ig,sp, (27 )) i Vit
P.1 P2 P.1 P.2 P.1 P.2
T=9 (2.252;2.445) (1.131; 1.228) 0.096 | 0.048 | 0.041 | 0.041
T=10 (2.342; 2.546) (1.176; 1.279) 0.102 | 0.051 | 0.042 | 0.042
T=11 (2.425;2.641) (1.218; 1.327) 0.108 | 0.054 | 0.043 | 0.043

Zrédlo: obliczenia wlasne.

W celu prezentacji skutkow zmiany parametru skalujacego zwigkszono
wartosci parametru b, ( j=12, 3) (por. przypadek P.2 w tab. 4). Wartos$ci pro-
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gnoz zmiennej syntetycznej i oceny ex ante $redniego btedu ulegly zmniejsze-
niu, natomiast oceny ex ante wzglednego btedu pozostaly bez zmian (por. tab.
5). Zmalaly warto$ci miernika precyzji przedzialowych prognoz, poprawiajac
tym samym ich doktadno$¢ wnioskowania o przysztym rozwoju badanego zja-
wiska (por. tab. 6). Natomiast wzgledna precyzja nie zmienila si¢ w stosunku do
poziomu obliczonego w przypadku P.1.

5. Podsumowanie

W pracy pokazano, ze — dla niektorych funkcji trendu zmiennej syntetycz-
nej — im wigksze warto$ci parametru skalujacego, tym m.in. mniejsza wartos$c¢
spodziewanego $redniego btedu punktowej prognozy oraz przy zadanej wiary-
godnosci, wigksza doktadno$¢ (precyzja) wnioskowania w przyszto§¢ na pod-
stawie prognozy przedziatowe;j.

Mozna sformutowac¢ wniosek, iz decyzja dotyczaca sposobu normalizacji
zmiennych, w tym wybor parametréw normalizacyjnych, ma znaczacy wpltyw
na to, czy prognozy obliczone na podstawie funkcji trendu oszacowanej dla
zmiennej syntetycznej beda dopuszczalne ze wzgledu na warto$ci miernikéw ex
ante doktadnosci prognoz.

Przedstawione rozwazania sktaniaja do prowadzenia dalszych badan nad
wptywem wyboru formuty normalizacyjnej na wyniki syntetycznych badan
porownawczych w ujeciu dynamicznym.

Wykazany wptyw normalizacji zmiennych na dopuszczalno$¢ prognoz
zmiennej syntetycznej, gdy kryterium jest warto$¢ oceny ex ante btgdu, moze
by¢ kolejnym gltosem w dyskusji toczacej sig wokot podejmowanych prob od-
powiedzi na pytanie: jak dobiera¢ parametry normalizacyjne, aby z jednej stro-
ny spelnione byly formalne wymogi przy konstrukcji zmiennych syntetycznych,
a z drugiej — zachowana interpretacja ekonomiczna tych zmiennych.
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