Rozdzial 5. Prognozowanie — podstawowe pojecia

Jui w momencie gdy prognozujesz, wiesz ze si¢ mylisz. Nie wiesz
tylko o ile i w jakim okresie.
Jedynym powodem dla ktérego spodziewamy sie, Ze przysztoS¢ be-
dzie podobna do przesztosci jest to, Ze w przesztosci przysztosé
byta podobna do przesztosci.

[autor nieznany]

5.1. Wstep

Prognozowanie przypomina wyobrazanie sobie tego, co jest za rogiem ulicy,
jednakze bez faktycznego zagladania za ten rég. Btedy prognoz oraz ich zrézni-
cowanie pogladowo zilustrowat Szymon Kobylifiski na rysunku, na ktérym kazda
z dramatis personae nietrafnie przewiduje to, co zdarzy si¢ za rogiem:

Rysunek 5.1. Ilustracja bledéw prognoz i ich zréznicowania
Zrédto: [Rolbiecki, 1970].

Prognozowanie jest rodzajem wnioskowania ze znanego o nieznanym. Przy
danym stanie wiedzy ma ono dostarczy¢ jak najlepszego wyobrazenia o przyszto-
Sci. Jest to jednak zwykle wyobrazenie bardzo ulomne, z reguty znacznie mniej
dokfadne niz bySmy tego sobie zyczyli.

Nazwa prognozowanie obejmujemy zar6wno wnioskowanie oparte na danych
czasowych, czyli prognozowanie o przysztym biegu zdarzen, jak tez wnioskowanie
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oparte na danych przekrojowych, np. wnioskowanie o dochodach pewnej gminy
na podstawie modelu opisujacego ksztaltowanie dochodéw innych gmin danego
wojewddztwa.

Prognoza jest naukowo uzasadnionym sqdem o stanie zjawiska w okreslonym
momencie (okresie) nalezqcym do przysztosci. UZycie w powyiszym okreSle-
niu stowa ,,sqd” sygnalizuje niepewnoS¢ prognozy, a odwotanie si¢ do nauki
oznacza, Ze prognoza musi by¢ racjonalnym wnioskowaniem, prowadzqcym od
przestanek do wnioskow odnoszqgcych sie do przysztosci [Cieslak, 1998 s. 91].

Nie oceniamy prognoz w kategoriach prawdziwe/falszywe, raczej okreslamy
je jako trafne, gdy okazujg si¢ wystarczajaco bliskie realizacji prognozowanej
zmiennej, lub nietrafne, gdy rozbieznos$¢ prognozy i wielkoSci prognozowanej
okazuje si¢ zbyt wielka jak na nasze potrzeby.

Budowa prognozy nie jest celem samym w sobie. Tam, gdzie prognozowa-
nie jest dziataniem przygotowujacym inne dziatanie méwimy o preparacyjnej
funkcji prognozy. Gdy prognozy zjawisk gospodarczych przez sam fakt ich
opublikowania moga wywiera¢ wplyw na prognozowane zjawisko, moéwimy
o aktywizujacej funkcji prognozy. Prognozy aktywizujace czgsto stajg si¢ pro-
gnozami samorealizujacymi (np. przewidywanie inflacji wyzszej niz zaktadaja
to oficjalne dokumenty rzagdowe moze sprawic, iz inflacja faktycznie przekro-
czy poziom zakladany przez rzad) badz tez prognozami samounicestwiajacymi
(np. wiosng 1995 r. prognoza ostrzegawcza o mozliwosci dalszego wzrostu za-
soboéw dewizowych NBP spowodowata wprowadzenie plynnego kursu ztotego
w stosunku do walut zachodnich, co spowolnito dalszy wzrost tych zasobéw
i zmniejszyto presje inflacyjng). Wplyw prognoz na prognozowane zjawisko mo-
ze znaczaco obnizy¢ trafno$¢ prognozy. Wykorzystanie prognozy ostrzegawczej
do zapobiezenia niekorzystnemu rozwojowi sytuacji moze sprawic, ze prognoza
jest tym cenniejsza, im skuteczniej potrafi uruchomi¢ dziatania zapobiegajace
realizacji tejze prognozy (szerzej o funkcjach prognoz w [Rolbiecki, 1970], takze
[Cieslak, 1998] i [Sutek, 2010] omawiaja zagadnienia nieporuszane w niniejszej
pracy, jak np. metoda delficka czy prognozowanie przez analogie).

Praktycznie zawsze prognozy sa obarczone bledem. W prostych przypadkach
prognoz budowanych w modelach statystyczno-matematycznych mozna sformufo-
wacé przepis pozwalajacy na jednoczesne z prognoza wyznaczenie oczekiwanego
(standardowego) bledu prognozy charakteryzujacego precyzje procesu progno-
zowania. W miar¢ przechodzenia do coraz bardziej skomplikowanych modeli
pietrza si¢ problemy zwigzane z wyliczaniem btedéw oczekiwanych. Realistyczne
modele cz¢sto wykazuja syndrom duzego modelu, tzn. sa wspéizalezne, dyna-
miczne i nieliniowe (przynajmniej fragmentami). O ile dla wieloréwnaniowych,
dynamicznych modeli liniowych mozna wyprowadzi¢ wzory na oczekiwany btad
prognozy, o tyle dla modelu, w ktérym pojawia si¢ relacja nieliniowa — nie znamy
takich wzoréw. Pozostaje jednak mozliwos¢ wykorzystania symulacji stocha-
stycznej do wyznaczania oczekiwanych bfedéw prognozy. W dalszej czesci pracy
przedstawiamy przeglad podstawowych probleméw zwigzanych z odpowiednim
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zaplanowaniem symulacji stochastycznej tak, aby nie tylko wyznaczy¢ oczeki-
wany blad prognozy, ale i rozpozna¢ i skwantyfikowa¢ wplyw réznych Zrédet
niepewnosci na btad oczekiwany.

5.2. Podstawy prognozowania

U podstaw prognozowania lezy zjawisko korelacji zmiennych ekonomicznych.
Jak juz powiedzieliSmy, jedynym powodem, dla ktérego spodziewamy si¢, ze
przysztos¢ bedzie podobna do przesztosci jest to, ze w przesztosci przysztosé byta
podobna do przesztosci. Innymi stowy, fakt, ze w przesztoSci zaobserwowaliSmy
wystepowanie pewnych powigzai miedzy zmiennymi sprawia, iz — w nadziei, ze
zwiazki te utrzymaja si¢ i w przysztosci — prébujemy o tej przysztosci formutowaé
sady, czyli prognozy.

Mozna wyrézni¢ nastepujgce okolicznoS$ci sprawiajace, iz zmienne ekono-
miczne korelujg ze soba:

1. Zmienne pozostaja w zaleznoSci przyczynowej — w takim przypadku staramy
si¢ opisa¢ w modelu charakter zaleznoSci, a zwtaszcza jej kierunek, wyrdzniajac
zmienne bedace przyczynami oraz zmienne bedace skutkami. Modele takie
nazywamy strukturalnymi (uzZywana jest tez nazwa modele przyczynowe albo
przyczynowo-skutkowe), gdyz opisuja strukture (mechanizm) powigzan pomiedzy
zmiennymi. Im bardziej stabilny jest zwiazek przyczynowy (i im doktadniej udato
sie nam ujg¢ go w modelu), tym wigksza pewnos¢, z jaka mozemy wykorzystywaé
taki model do prognozowania; w szczeg6lnosci w prognozowaniu mozemy
analizowac nie tylko skutki zmian warto$ci zmiennych egzogenicznych, ale takze
skutki zmian warto$ci parametréw strukturalnych.

2. Zmienne pozostaja w zaleznoSci symptomatycznej — w takim przypadku
nie potrafimy wskazaé zachodzacego miedzy nimi zwigzku przyczynowego, ale
mamy podstawy sadzi¢, ze istnieje ukryty mechanizm — jaka$ wspdlna przyczyna
sprawiajaca, iz zmienne niezalezace od siebie zachowuja si¢ podobnie. Jesli nie
potrafimy takiej przyczyny wyrazi¢ w postaci zmiennej liczbowej, poszukujemy
zwykle zmiennej w przyblizeniu odzwierciedlajacej zachowanie wspdlnej przy-
czyny (czasem nazywamy ja zwi¢Zle proxy), przy czym w réznych réwnaniach
moga wystapi¢ rézne zmienne typu proxy. Trafno$¢ prognoz jest tu uzalezniona
juz nie tylko od stabilno$ci owego ukrytego mechanizmu warunkujacego trwato$¢
zalezno$ci symptomatycznej, ale i od tego, czy czynniki aktywne oraz pasywne

w przesztosci pozostang podobnie aktywne lub pasywne w przysztosci'.

' W przypadku modelu przyczynowego — zwykle ekonometrycznego — dysponujemy opisem me-
chanizmu wigzacego zmienne, mozemy wiec analizowac skutki uruchomienia lub zablokowania
wahafi poszczegdlnych zmiennych. W modelu symptomatycznym mechanizm wiodacy od ukrytej
zmiennej, bedacej wspdlng przyczyna, do zmiennych wystepujacych w modelu (w szczegdlnosci
do zmiennych proxy) jest ukryty.
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W pewnych przypadkach nie potrafimy wskazaé ani powodéw istnienia
ukrytego mechanizmu, ani tez odpowiedniej zmiennej proxy, ale:

1. Jesli rozwazane zmienne charakteryzuja si¢ skfonnoscia do jednokierunko-
wych zmian w czasie, wowczas mowimy, ze wspolng ,,przyczyng” takiej
skfonnosci jest trend czasowy, konstruujemy odpowiednig zmienng sztuczna,
mozliwie prosta, ale pozwalajaca opisa¢ tendencje zmian zmiennej obja$niane;j.
Walory poznawcze modeli trendu (zwanych tez modelami tendencji rozwojo-
wej) sg ograniczone tym, Zze nazywajac nieznang przyczyneg trendem, niewiele
posuwamy si¢ naprzéd w wyjasnieniu jej natury. Modele trendu sg jednak po-
pularne ze wzgledu na tatwos¢ ich budowy i wykorzystania do prognozowania.

2. Jesli modelowana zmienna wykazuje wyrazne wahania, wéwczas mozemy
zatozyé, ze informacja o dziataniu ukrytego mechanizmu jest zawarta w zreali-
zowanych wartosciach modelowanych zmiennych. Budujemy wéwczas rézne
modele autoregresyjne (oznaczane, stosownie do stopnia ich komplikacji,
symbolami AR, ARMA, ARIMA) lub szerzej — modele szeregéw czasowych.

3. Zmienne koreluja ze sobg przypadkowo — nawet jesli korelacja taka jest silna,
stosowanie modeli zawierajacych przypadkowo skorelowane zmienne jest
nadzwyczaj ryzykowne, a wlasciwe bezzasadne. Mimo to niejednokrotnie
probuje sie wykorzystac korelacje przypadkowa do prognozowania. Kryje
si¢ za tym cicha nadzieja, ze ukryty mechanizm jednak istnieje; dziata tu
fakt, ze jedynym powodem, dla ktérego spodziewamy sie, e przyszioS¢ bedzie
podobna do przesztosci jest to, ze w przesztoSci przysztosé byta podobna do
przesztosci.

Czasem stwierdzenie istnienia korelacji przypadkowej staje si¢ bodZcem do
owocnego poszukiwania ukrytego mechanizmu, odpowiedzialnego za t¢ korelacje,
czesciej jednak prowadzi do powstania niedobrego modelu.

5.2.1. Prognozowanie strukturalne i niestrukturalne

W podejsciu strukturalnym instrumentem prognozowania jest model struktural-
ny, tj. model, ktérego réwnania zostaly skonstruowane tak, aby odzwierciedli¢
pewna teorie, stanowic opis mechanizmu generujacego prognozowane wielkosci.
Estymacja parametréw modelu strukturalnego dostarcza ocen parametréw oraz
pozwala na weryfikacje¢ zgodnoSci teorii, ktéra legta u podstaw modelu, z danymi
statystycznymi. Wiasciwe wykorzystanie teorii ekonomicznej wnosi dodatkowa
informacje, informacje a priori w stosunku do informacji zawartej w probie sta-
tystycznej, uzupetniajagc w ten sposob nie zawsze obfita informacje statystyczna.
Modelom strukturalnym stawia si¢ zarzut wykorzystywania nadmiernie uprosz-
czonej teorii ekonomicznej, co jest czgsto odzwierciedleniem lakonicznego, mato
precyzyjnego charakteru samej teorii [Sims, 1980], [Ta Chung Liu, 1960].

W podejsciu niestrukturalnym przyjmuje si¢, ze w przeszto$ci prognozowa-
nej zmiennej jest zawarta informacja o mechanizmie, ktéry zmienng ksztattuje.
W metodach naiwnych oraz metodach wyréwnywania wykladniczego progno-
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zowanie ma charakter do§¢ mechaniczny, co pozwala na wykorzystanie stosunkowo
malo licznej proby. W metodach analizy szeregéw czasowych staramy si¢ uchwy-
ci¢ dos¢ subtelny, wewnetrzny mechanizm powodujacy, iz przeszto$¢ szeregu
czasowego wplywa na jego przysziosé. Estymacja parametréw modelu szeregu
czasowego dostarcza ocen parametréw i informuje przy tym, jak daleko wstecz
sigga mechanizm uzalezniajacy terazniejszo$¢ od przeszioséci. Gtéwnym Zrédiem
informacji jest tu préba statystyczna, ktéra winna by¢ odpowiednio liczna, aby
zapewnié wystarczajaca doktadnos¢ estymatoréw. Za niedoskonatosci modeli
analizy szeregéw czasowych uwaza si¢ wysokie wymagania co do liczebnoSci
proby. Modelom niestrukturalnym wytyka si¢ tez abstrahowanie od waznego
Zrédta informacji, jakim jest teoria ekonomiczna bedaca skumulowang w czasie
informacja o modelowanym systemie.

W praktyce wykorzystujemy mieszanke obydwu podej$¢. Budujac model
strukturalny, wielokrotnie dochodzimy do wniosku, Ze teoria ekonomiczna jest
zbyt malo precyzyjna i nie pozwala na jednoznaczne wyspecyfikowanie réwna-
nia przeznaczonego do oszacowania. Kierujac si¢ zasadami teorii ekonomicznej,
ostateczng posta¢ rownania okre§lamy na podstawie analizy korelacji pomiedzy re-
alizacjami zmiennych, jakie trafily do préby statystycznej. Postepujemy w sposob
zblizony do podejScia niestrukturalnego. Z drugiej strony — w modelach nie-
strukturalnych, zwlaszcza zaawansowanych wieloréwnaniowych modelach typu
VAR, szereg decyzji dotyczacych np. doboru zmiennych czy tez zaklasyfikowania
ich do klasy zmiennych endogenicznych lub egzogenicznych jest motywowane
aprioryczna wiedza o modelowanym systemie. Ponadto w obydwu typach modeli
czesto wystepuje zmienna czasowa reprezentujgca tendencje do systematycznych,
jednokierunkowych zmian. W sumie podejScia te mozna uznac raczej za kom-
plementarne niz konkurencyjne, o wyborze za$ jednego z nich decyduja takie
okolicznosci, jak zasob dostepnej informacji a priori przyjmujacej postac teorii
ekonomicznej oraz zaséb dostepnej informacji statystycznej, zawartej w probie.

5.2.2. Etapy prognozowania

Proces prognozowania mozna podzieli¢ na etapy. Przedstawimy ich klasyfikacje
wzorowang na pracy [Cieslak, 1998]:
1. Sformufowanie zadania prognostycznego — okreS§lamy tu:
— obiekt,
zjawisko,
prognozowane zmienne,
cel wyznaczenia prognozy, pozadany horyzont prognozy
— wymagania co do doktadnosci prognozy.
2. Sformutowanie przestanek prognozy — okreslamy tu:
— opis mechanizmu generujgcego prognozowang zmienna,
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3.

5.2

— liste czynnikéw wptywajacych na ten mechanizm (w szczegdlno$ci w mo-
delu ekonometrycznym zaliczymy tu liste¢ zmiennych egzogenicznych
wplywajacych na modelowane zjawiska).

Wybdr predyktora — przepisu, wedtug ktérego wyznaczamy prognoze oraz
zasady prognozowania. Na wybor ten sktadaja sie decyzje co do metody
prognozowania (na podstawie modelu formalnego strukturalnego lub nie-
strukturalnego, opinii ekspertéw, metoda heurystyczna, analogows itp.).
Wyznaczenie prognozy — realizacja tego etapu jest zwigzana bezposrednio
z wyborem sposobu i zasady prognozowania. Zastosowanie modelu formal-
nego oznacza konieczno$¢ zbudowania nowego modelu lub wykorzystania
(i/lub adaptacji) modelu istniejacego; prognozowanie oparte na opinii eksper-
téw wymaga okreslenia grona ekspertéw, zapewnienia sobie ich wspétpracy,
okreslenia sposobu przeksztatcenia opinii ekspertéw (w razie gdyby byly
zréznicowana lub wrecz rozbiezne) w jednoznaczng prognoze itd.

. Ocena doktadnoSci prognozy — rozrézniamy tu oceng ex post oparta na zre-

alizowanym bitedzie prognozy, dokonywang po zrealizowaniu si¢ zmiennej
prognozowanej (tj. gdy prognoza wygasnie) oraz ocen¢ ex ante opartg na
oczekiwanym bledzie prognozy — wyrazajaca przypuszczenia co do doktad-
nosci prognozy wyrazone zanim prognoza wygasnie.

3. Warunki prognozowania z modelu ekonometrycznego

Analiza zasadnoSci zastosowania modelu do prognozowania sprowadza si¢ do
udzielenia odpowiedzi na nast¢pujace pytania:
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Czy model jest stabilny w okresie prognozy? Rozwazamy tu mozliwos¢
zaistnienia okoliczno§ci mogacych spowodowac¢ dezaktualizacje modelu,
np. wskutek zmiany mechanizmu generujacego warto$ci zmiennych endoge-
nicznych czy to przez zmiang jego postaci funkcyjnej, czy tez przez zmiang
zestawu zmiennych objasniajacych.

Czy parametry strukturalne modelu sg stabilne w okresie prognozy? Rozwa-
zamy tu mozliwo$¢ zaistnienia okoliczno$ci mogacych spowodowaé zmiang
parametréw mechanizmu generujacego warto$ci zmiennych endogenicznych.
Przyktadem sytuacji budzacej obawy, iz doszto do zmiany parametréw, mo-
ze by¢ wptyw zmiany stopy podatkowej na parametry réwnania opisujacego
udziat podatkéw w dochodzie narodowym. Zmiana parametréw modelu jest
okreSlana zazwyczaj mianem zmiany strukturalnej. Do najprostszych metod
uwzgledniania zmian strukturalnych zaliczy¢ mozna stosowanie zmiennych
zerojedynkowych zmieniajacych w skokowy spos6b wartosci parametrow
modelu. Istnieje tez obszerna klasa modeli o zmiennych parametrach (por.
[Dziechciarz, 1994]).

Czy parametry struktury stochastycznej modelu (parametry rozktadu zakio-
cen) sa stabilne? Rozwazamy tu mozliwos¢ zaistnienia okolicznos$ci mogacych
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spowodowac dezaktualizacje opisu sposobu, w jaki zaktGcenia modelu wpty-

waja na warto$ci zmiennej endogeniczne;j.

Przyktadem sytuacji budzacej obawy, iz doszto do zmiany mechanizmu moze
by¢ zmiana podziatu administracyjnego kraju w konteks$cie réwnania opisujacego
stope bezrobocia. W réwnaniu opisujacym poziom bezrobocia w nowym, powigk-
szonym wojewodztwie, zaktGcenia zapewne beda mialy wicksza wariancje (choé
w réwnaniu opisujacym stope bezrobocia, a wiec zmienng wyrazajaca intensyw-
nos$¢ zjawiska, zakldcenia mogg miec¢ rozktad o niezmienionych parametrach.

Zwykle znacznie tatwiej jest przedstawi¢ argumenty na to, ze zaszly zmiany
strukturalne niz na rzecz stabilno$ci modelu, jego parametréw tudziez zaktocen.

Positkujemy si¢ zatem praktyczng zasada braku wystarczajacego powodu
sformutowang przez Laplace’a: jesli z analizy modelu nie wynikaja wystarczajaco
uzasadnione obawy o to, ze model, jego parametry lub zaktGcenia sg niestabilne —
przyjmujemy, iz sa one stabilne.

5.2.4. Zasady prognozowania’
Przed przystapieniem do prognozowania (zwlaszcza przy wykorzystaniu modelu
ekonometrycznego) musimy rozstrzygna¢, wedtug jakiej zasady ma by¢ skonstru-
owany przepis zwany predyktorem, ktéry — po podstawieniu do niego wartosci
zmiennych objasniajacych, wygeneruje prognoze. Wybdr tej czy innej zasady
prognozowania jest uzalezniony od tego, ile ,,placimy” za btedy prognoz, tj. jak
wyglada nasza funkcja strat. Do gléwnych zasad prognozowania naleza:
1. Zasada prognozowania wedlug wartoSci oczekiwanej — jest to najpopular-
niejsza z zasad prognozowania. Jej popularnos$¢ wiaze si¢ z dwoma zaletami

— statystyczna: daje prognozy nieobcigzone, oraz praktyczna: jest fatwa do

wyznaczenia. Predyktorem jest warunkowa warto$¢ oczekiwana, tj. regresja

zmiennej objasnianej wzgledem zmiennych objasniajacych

Qt:E(yt‘xltath”-)u t= 1,...,T. (51)

Pojedyncze prognozy otrzymane wedlug tej zasady beda, jak kazda prognoza,
na og6t réznity si¢ od przysztej realizacji prognozowanej zmiennej. Jesli jednak
bedziemy wielokrotnie powtarzaé prognozowanie przebiegu zjawiska w tych
samych warunkach, nalezy oczekiwac, ze Sredni btad ciggu tak otrzymanych
prognoz bedzie réwny 0. Zasada ta daje prognozy minimalizujace blad
Sredniokwadratowy:

T
S=1TY (y: — )" (5.2)
t=1

2 W literaturze uzywa si¢ tez terminu zasady predykcji na okreSlenie zasady budowy prognozy
[Pawtowski, 1975], [Zelias, 1993]; w pracy [Czerwinski, 1980] autor uzywa nazwy reguly
prognozowania. Aby unikna¢ stosowania nadmiaru terminéw, unikamy uzywania stowa predykcja,
cho¢ w jezyku angielskim funkcjonuje nawet rozréznienie pojec forecasting (prognoza w przéd)
oraz backcasting (prognoza wstecz).
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Zasada prognozowania wedlug najwiekszego prawdopodobienistwa — w na-
ukach nieeksperymentalnych (a taka jest ekonomia) trudno znaleZ¢ sytuacije,
w ktérej mozna wielokrotnie prognozowac zjawiska zachodzace w tych samych
warunkach. Duzo czeSciej prognoza ekonomiczna ma charakter incydentalny,
dla danych warunkéw jest wyznaczana tylko raz. W takim przypadku bardziej
uzyteczna moze okazaé si¢ prognoza majaca najwyzsze prawdopodobieristwo
realizacji, tj. prognoza na poziomie dominanty (mody) rozktadu prognoz

g = {gth:Pr (ytD> > Pr(gf)} t=1,....T, (5.3)

gdzie Pr {9} jest prawdopodobieristwem (w przypadku zmiennych ciagtych
Pr{g?} jest wartoScig funkcji gestosci w punkcie {g¢}), z jakim zmienna
prognozowana przyjmie wartos$¢ yy , r6zng od dominanty yf) zmiennej y;.
Zasada ta daje prognozy maksymalizujgce prawdopodobienstwo trafienia
w przyszia realizacje zmiennej, a funkcja strat

S:—£%§Pr{‘gt—y£]}<s (5.4)
osigga minimum, gdy prognoza ¢ przyjmie warto$¢ dominanty yP rozktadu.
Prognoza najbardziej prawdopodobna jest bardzo atrakcyjng alternatywa dla
prognozy nieobcigzonej. W przypadku rozktadu wyraznie asymetrycznego
moze jednak dac skrajne wartosci zmiennej. W praktyce modelowania eko-
nometrycznego stosuje si¢ ja rzadko ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe.
Bardzo pomocna moze si¢ tu okaza¢ symulacja stochastyczna.

. Zasada prognozowania wedlug mediany — wykorzystuje trzecig (obok

wartosci oczekiwanej i dominanty) charakterystyke centrum rozktadu pro-
gnozowanej zmiennej, czyli mediang

go= o P (g <) =0,5APr (M > 57) = 0,5}, t=1,....T,
(5.5)
gdzie ¢ jest wartoscig zmiennej prognozowanej r6zng od mediany y
zmiennej Y.
Zasada ta jest stosowana np. woéwczas, gdy w charakterze prognozy wy-
korzystujemy rozwigzanie deterministyczne modelu wieloréwnaniowego
o szczegblnej budowie, zapewniajacej wzajemnie jednoznaczne odwzoro-
wanie zakt6cen v w zmienne endogeniczne y (por. [Hall, 1985b]). Réwniez
tutaj pomocna moze si¢ okaza¢ symulacja stochastyczna. Zasada ta, szczeg6l-
nie uzyteczna w przypadku rozktadéw z grubymi ogonami, daje prognozy
minimalizujace Sredni blagd bezwzgledny:

T
S=1/TY |y — 9l (5.6)
t=1

. Zasada prognozowania minimalizujacego oczekiwang strat¢ — jest stosowa-

na w sytuacjach, gdy btedowi prognozy (y — ¢; ) mozemy przypisac okreslong
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strate W (;); wybieramy wéwczas prognoze zwiazang z najmniejsza oczeki-
wang stratg

9o = {9 W (57) < W (97)} (5.7)
Przyktadem prognozy skonstruowanej wedtug tej zasady moze by¢ prognoza

wyznaczona w wyniku optymalnego sterowania modelem ekonometrycznym
(por. [Gajda, 1993]).

5.3. Prognozy ex post i ex ante oraz ich bledy

Prognoza ekonometryczna jest sadem warunkowym typu: jeZeli iks przybie-
rze wartos¢ x°, to spodziewamy sie, Ze igrek przybierze wartos¢ y°. Warunkowy
charakter prognozy uwidocznia si¢ szczeg6lnie wyraZznie w tzw. prognozach
kontrfaktycznych, w ktérych rozwazajac przesztos¢ zadajemy sobie pytanie: jaki
bylby przebieg wydarzen,, gdyby zmienne egzogeniczne przyjely wartosci od-
mienne od wielko$ci faktycznie zrealizowanych. Prognozy wyznaczane z modelu
ekonometrycznego roznicujemy ze wzgledu na zaséb wykorzystanej informacji

o zmiennych egzogenicznych na:

a) prognozy ex post budowane na podstawie znanych wartoSci zmiennych
egzogenicznych,

b) prognozy ex ante budowane na podstawie nieznanych wartoSci zmiennych
egzogenicznych — wartosci, ktére trzeba zaprognozowac lub wyznaczyé w inny
sposob, aby nastepnie wyznaczy¢ wlasciwa prognoze.

Autorzy pracy [Intriligator, Bodkin, Hsiao, 1996, s. 520] podkreslaja, ze pro-
gnoza ekonometryczna bazujaca na prognozowanych zmiennych egzogenicznych
Z741 jest nazywana ex ante, poniewaz jest prawdziwym przewidywaniem (frue
forecast), zanim pojawi si¢ zdarzenie. W odrdéznieniu od niej prognoza ex post,
realizowana po zdarzeniu, zastgpuje przewidywane warto$ci zmiennych egzoge-
nicznych Zr | ich warto$ciami zrealizowanymi z7 |, a poprawki statych tir
zerowymi warto$ciami oczekiwanymi zakt6cefi. Wypada nadmienic, ze niektérzy
autorzy (por. [Welfe, 1995, s.180]) nazywaja prognoze ex ante prognoza warun-
kowa, za$ prognoze ex post prognoza bezwarunkowa.

Warto$ci zmiennych egzogenicznych modelu ekonometrycznego musimy
wczedniej ustali¢ poza modelem. W praktyce prognozy ex post wyznaczamy dla
prognoz wygastych, dla ktérych znamy realizacje zmiennych egzogenicznych. Aby
wyznaczy¢ prognozy ex ante, trzeba najpierw wyznaczy¢ spodziewane wartosci
zmiennych egzogenicznych, korzystajac z obcych badan, niestrukturalnych metod
prognozowania lub tez kierujac si¢ wyczuciem badacza, ktéry w takim momencie
staje si¢ ekspertem sam dla siebie.

Btad prognozy ex post zalezy gtéwnie od wtasno$ci modelu, podczas gdy
na btad prognozy ex ante wplywaja zaréwno wlasnosci modelu, jak i trafnos¢
zatozen co do warto$ci zmiennych egzogenicznych.
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Rozdziat 5. Prognozowanie — podstawowe pojecia

Ze wzgledu na moment wyznaczenia bledu prognozy odrézniamy btad zreali-
zowany prognozy od oczekiwanego btedu prognozy. Po zrealizowaniu wartoSci
zmiennej prognozowanej prognoza wygasa. W przypadku prognoz wygastych
mozemy wyznaczy¢ zrealizowany btad prognozy 4y = y: — 9 (wyliczane w pro-
cesie estymacji reszty sg najczesciej spotykanym przyktadem btedéw prognoz
wygastych). Zaleta tej miary jest to, Ze zrealizowany biad prognozy podaje kom-
pletna informacje o doktadnosci prognozy. Istotng wada jest to, ze informacja
ta staje sie¢ dostepna dopiero wéwczas, gdy prognoza wygasa. Wady tej nie ma
oczekiwany blad prognozy. W celu odréznienia od bledu zrealizowanego — biad
oczekiwany jest nazywany czasem bledem predykcji (por. [Pawlowski, 1975],
[Zelias 2000], [Czerwiniski, Guzik, 1980]). O uzytecznosci oczekiwanego btedu
prognozy decyduje fakt, ze moze on by¢ wyliczony jednoczesnie z prognoza, po-
zwala wiec oceni¢ doktadno$¢ prognozy ex ante w momencie budowy prognozy,
w ktérym prognoza moze stuzy¢ podejmowaniu decyzji. Jego wadg jest za$ to, ze
jako charakterystyka rozproszenia btad prognozy méwi, o ile plus/minus mozemy
sie pomyli¢, nie méwi jednak o kierunku btedu i jego absolutnej wartoSci.

Relacje pomiedzy oméwionymi powyzej pojeciami zilustrowano na rysunku.

PRZYSZE.OSC

Obszar prognoz — ex post | Obszar | prognoz ex ante

<

(zmienne egzogeniczne sg znane)

Obszar prognoz wygastych

(zmienne egzogeniczne sg znane)

—)

PR OBA DZIS

(moment liczenia prognozy)

» Czas

Rysunek 5.2. Relacje pomiedzy rodzajami prognoz
Zrédto: [Gajda, 1988].



Rozdzial 6. Prognozowanie z modeli strukturalnych

6.1. Prognozowanie z modeli jednorownaniowych

Oszacowania parametréw réwnan modeli wykorzystywanych do prognozowania
zazwyczaj sa znane z wczeSniejszych etapéw budowy modelu. Podejmujac
decyzje o wykorzystaniu modelu do prognozowania, mozemy jednak rozwazyc,
czy wykorzystana metoda estymacji daje oceny najlepsze z punktu widzenia
doktadnos$ci prognozy. W szczegdlnosci wypada tu wspomnieé o dokonanym przez
H. Wolda rozréznieniu metod estymacji na zorientowane na precyzj¢ prognoz
(np. metoda najmniejszych kwadratow) oraz metody zorientowane na precyzje
ocen parametrow strukturalnych (np. metoda najwickszej wiarygodnosci). Te dwa
kryteria nie muszg prowadzi¢ do estymatorow o tych samych wtasnoSciach.
Szczegblnie czesto stosuje sie estymator metody najmniejszych kwadra-
téw. Prognozowanie z modeli oszacowanych za pomoca metody najmniejszych
kwadratéw, acz w modelach wspétzaleznych metodologicznie niezbyt zasadne,
w praktyce ekonometrycznej jest wrecz nagminne. Czgstym uzasadnieniem jest tu
argument o wyzszej precyzji prognoz opartych na ocenach metody najmniejszych
kwadratow. Stad podstawowe wzory cytujemy w wersji dla estymatora MNK.

6.1.1. Oczekiwany blad prognozy w modelu z jedng zmienna objasniajaca

Rozwazmy oczekiwany btad prognozy ex post z modelu jednoréwnaniowego
z jedng zmienng objasniajaca

yt:b1+b2mt+ut, tzl,...,T (61)
wyznaczany zgodnie z formuta
Gr = b+ bz, +0, 7>T, (6.2)

gdzie warto$¢ zmiennej objasniajacej to z,, a zakldcenia u, przyjmujemy na
poziomie zerowym (ich warto$ci oczekiwanej).

Czasem jednak w zrealizowanych resztach kryje si¢ uzyteczna informacja
pozwalajgca na podniesienie precyzji prognozy. Moze to by¢ np. ujawniona
autokorelacja reszt, dzigki ktérej mozna wprowadzi¢ do formuly predyktor réznej
od zera wartosci przewidywanego zakldcenia ;.
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Rozdziat 6. Prognozowanie z modeli strukturalnych

W szczegdlnosci pojawienie sie¢ w okresach poprzedzajacych okres prognozy
serii reszt o jednakowych znakach moze by¢ interpretowane jako sygnat tego,
7e juz po oszacowaniu parametrow réwnania w jego strukturze zaszla zmiana.
Z braku lepszego argumentu przyjmuje si¢ wtedy, ze zmiana ta spowodowata
przesuniecie catego réwnania w gére lub w dét i modyfikuje wyraz wolny o pewna
wielko$¢, zwang constant adjustment. Sa to tzw. poprawki stalych (tlumaczenie
alternatywne to stale poprawki, cho¢ w wielu przypadkach poprawki te w okresie
prognozy wcale nie sg state). Kwestia stosowania tego typu modyfikacji pozostaje
otwarta, constant adjustments potrafig bowiem dramatycznie zdeformowac relacje
pomiedzy zmiennymi modelu, niszczac tym samym racjonalno$¢ modelu. Moze
to by¢ przyczyna tego, ze autorzy prognoz nie maja zwyczaju publikowania razem
z prognozami constant adjustments przyjetych przy wyznaczaniu prognoz.

Praktyka pokazuje, ze mozna tak dobrac te poprawki, aby prognozy ,,gene-
rowane przez model” biegly doktadnie po trajektorii oczekiwanej przez autora
prognoz, odzwierciedlajac oczekiwania tegoz producenta, a jednocze$nie nie
miaty nic wspdélnego z samym modelem, por. [Klein, 1971, 1982], [Gajda 1988,
2004], a takze prace [Fair, 1994], gdzie autor zajmuje szczegdlnie krytyczne
stanowisko i optuje za reestymacja réwnan w miar¢ naptywu §wiezych danych
statystycznych, por. tez [Clements, Hendry 1998a].

Btad prognozy ex post wynosi

Yr — Ur = (b1 + bozr +ur) — (by + bozy)
= (b —b)+ (by—b2)zr +ur, 7>T (6.3)

zalezy zatem od bigdéw estymacji parametréw strukturalnych b; — b; oraz od
zakl6cen u, réwnania wykorzystanego do prognozowania.

Jezeli parametry oszacowano estymatorem MNK przy klasycznych zatoze-
niach — przypomnijmy, ze zakladamy:

— zerowg warto$¢ oczekiwang zaktéceri E(uy) = 0,

— stalg wariancje zakl6cen var(u;) = o2,

— zerowg kowariancje zaktéceri z réznych okreséw cov(uy, uy+- ) tj. brak autoko-
ralacji (w modelach opartych na szeregach czasowych dla préb przekrojowych
zatozenie to nie ma dobrze okreslonego sensu),

— nielosowo$¢ zmiennych objasniajacych,

to woéwczas oczekiwany blad prognozy S, wyznaczony jako pierwiastek z wa-
riancji btedu prognozy ex post na okres 7 wyliczamy z formuty

(2 — j)2

> (zp — 7)?

t=1

1
Sr = VE@W — 9= |of |1+ 5+

T (6.4)

Zatem oczekiwany bfad prognozy ex post:
1) rosnie, gdy wzrasta wariancja zaklécent o2,
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6.1. Prognozowanie z modeli jednorownaniowych

2) ro$nie, gdy warto$¢ zmiennej objaSniajacej w okresie prognozy x, oddala si¢
od Sredniej wartoS$ci tej zmiennej z w probie,
T
3) maleje, gdy wzrasta zmienno$é 3" (z; — Z)? (a wiec i wariancja) zmiennej
t=1
objasniajacej w probie,
4) maleje, gdy wzrasta 1" — liczba obserwacji w prébie.

Rozwazmy teraz oczekiwany btad prognozy ex ante. Prognoze ex ante z modelu
jednoréwnaniowego z jedng zmienna objasniajaca (6.1) wyznaczamy zgodnie
z formutg

Jr = b1+ bir, T>T, 6.5)

gdzie w miejsce wartoSci zmiennej objasnianej wstawiliSmy jej prognoze
Tr=z;4v,, T>T. (6.6)

Dla uproszczenia rozwazan zatézmy, ze btad prognozy v, zmiennej objasnia-
jacej x, ma zerowg warto$¢ Srednig i stalg wariancje U%T, a ponadto jest nieskore-
lowany z zaktéceniem u.,, dzieki czemu prognoza pozostanie nieobcigzona.

Blad prognozy ex ante wynosi

yi — Gt = (b1 + bawy +uy) — (by + o)
= (b1 —b1) + (ba —b2)ar + (ur —bovs), 7>T  (6.7)

jest wiec réwny btedowi prognozy ex post powickszonemu o wyrazenie (u, —
lssz). Btad prognozy ex ante moze zatem by¢ wickszy lub mniejszy od biedu
prognozy ex post w zaleznosci od znakéw zakiéeen u i v oraz oceny parametru b;.
Jezeli parametry réwnania oszacowano estymatorem MNK, wzdér na oczekiwany
biad prognozy S; wyznaczony jako pierwiastek z wariancji bledu prognozy na
okres T przyjmie postaé

Ty —T)?+ 02
Ut

T
> (ze — 74)?
=1

1 -
S: =+/E(yr —9:)*= |02 |1+ =+ + b3o2  (6.8)

T

Zatem oczekiwany btad prognozy ex post:
1) rosnie, gdy wzrasta wariancja zaklécent o2,
2) rosnie, gdy warto§¢ zmiennej objasniajacej w okresie prognozy x, oddala si¢

od Sredniej warto$ci tej zmiennej & w probie,
T
3) maleje, gdy wzrasta zmienno$¢ 3" (z; — Z)? (a wiec i wariancja) zmiennej
i=1
objasniajacej w probie,
4) maleje, gdy wzrasta T' — liczba obserwacji w prébie,
5) ro$nie, gdy ro$nie wariancja O‘%T bledu (v, ), z jakim przewidujemy zmienng
objasniajaca,
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Rozdziat 6. Prognozowanie z modeli strukturalnych

6) ros$nie, gdy ro$nie kwadrat oceny parametru stojgcego przy zmiennej egzoge-
nicznej by.

Zatem wariancja oczekiwanego btedu prognozy ex ante zalezy dodatkowo od
wariancji btedu v, z jakim przewidujemy warto§¢ zmiennej objasniajacej x,, oraz
od oceny parametru b stojacego przy tej zmienne;.

Pierwiastek z wariancji, czyli oczekiwany btad prognozy, méglby by¢ mniejszy
dla prognozy ex ante niz dla prognozy ex post, jesli btad v prognozy igreka oraz
btad v prognozy iksa bytyby odpowiednio skorelowane i wzajemnie kompensowaty
swoje wplywy: musiatyby korelowa¢ ujemnie, gdyby ocena parametru b, byta
ujemna, badZ korelowac¢ dodatnio w przypadku oceny dodatniej. Uzyskanie tak
szczegoblnej korelacji jest jednakze trudne, totez oczekiwany btad prognozy ex
ante jest zwykle wiekszy niz oczekiwany btad prognozy ex post. W symulacjach
na modelach serii W prowadzonych w latach 1978—1981 ok 30% zmiennych
charakteryzowato si¢ mniejszym bledem prognozy ex ante niz prognozy ex post.

6.1.2. Przedzial ufnosci prognozy

Wypowiedz o oczekiwanej warto§ci zmiennej mozna uscisli¢, formutujgc prze-
dzial ufnos$ci — przedziat, do ktérego ze znanym prawdopodobieristwem wpada
zrealizowana warto$¢ badanej zmiennej. Przydatna jest wéwczas znajomosé
rozproszenia rozktadu zmiennej mierzona odchyleniem standardowym. W szcze-
gblnosci zatem znajomo$¢ oczekiwanego kwadratu bledu prognozy moze byé
wykorzystana do budowy przedziatu ufnosci dla prognozy (nazywanego czasem
prognoza przedziatowa) — przedziatu, ktéry ze znanym prawdopodobiefistwem
pokryje warto$¢ prognozowanej zmienne;j.
W ogélnym przypadku uzyteczna okazuje si¢ nieréwnosci Czebyszewa

Pz —kSs <x<T+kS;} > <1—]32). (6.9)
W przypadku zmiennej x ze Srednig Z i odchyleniem standardowym S, oraz dla
k < 1 nier6wnos¢ ta nie daje uzytecznej informacji, natomiast dla k£ > 1 pozwala
ona na wyznaczenie dla zmiennej x o dowolnym rozktadzie przedziatu ufnosci
{Z — kSy, T+ kS, }, ktéry nakrywa warto$¢ zmiennej = z prawdopodobieristwem
(ufnoscia) nie mniejszym od (1 — ﬁ)
Jedli zakt6cenia predyktora majg rozktad normalny i mamy podstawy, aby
sadzi¢, iz rozktad ten utrzyma si¢ w okresie prognozy — wéwczas bledy prognozy
maja rozklad ¢-Studenta, za$ przedziat ufnoSci prognozy przyjmuje postaé

P{:E—ta/széxg:E—l—ta/sz}:l—a, (610)

gdzie wspdétczynnik ¢ odczytujemy z tablic rozktadu ¢-Studenta.

Dla przyktadu pokazemy poziomy ufnosci przedzialéw opartych na nieréw-
noSci Czebyszewa, na rozkladach ¢-Studenta z 6 i 60 stopniami swobody oraz
na rozkladzie normalnym.
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6.1. Prognozowanie z modeli jednorownaniowych

Tabela 6.1. Prawdopodobiefistwo, z jakim przedziat {Z — kS, < = < T + kSz} pokrywa
warto$¢ zmiennej x

Prawdopodobienstwo

z jakim prze- dlak=1|dlak=15|dlak=2|dlak=25|dlak=3
dzial k-sigmowy

nakrywa zmienng:

wg Czebyszewa co
najmniej

dla rozktadu
t-Studenta z 6 0,6441 0,8157 0,9076 0,9535 0,9760
stopniami swobody

dla rozktadu
t-Studenta z 60 0,6787 0,8611 0,9500 0,9848 0,9961
stopniami swobody

dla rozktadu
normalnego

0,000 0,55586 | 0,750 0,840 0,8889

0,6827 0,8664 0,9545 0,9876 0,9973

Zrédto: Opracowanie whasne — wyliczono w programie Excel, korzystajac z funkcji statystycznych ROZKLAD . NORMALNY . S
oraz ROZKLAD.T.
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Rysunek 6.1. Linia regresji oraz przedzial ufnosci prognozy wyznaczony w odlegltosci £20,,

Zrédto: opracowanie wlasne.

W naszym przykladzie na wykresie pokazujemy tzw. dwusigmowy prze-
dziat ufnosci, tzn. przedziat, ktérego kranice sg oddalone o £2 - o, gdzie sigma
jest oczekiwanym bledem prognozy. Zgodnie z nieréwnoscig Czebyszewa, prze-
dziat taki pokryje warto$¢ prognozowanej zmiennej z prawdopodobiefistwem
co najmniej 1 — 2—12 = 0,75. W przypadku, gdy mozemy skorzysta¢ z rozktadu
t-Studenta, zamiast mnoznika 2 bierzemy wartoS¢ krytyczna z tablic (powiedzmy
t0,05/2,4f dla poziomu istotnosci v = 0,05 oraz liczbie stopni swobody df) i otrzy-
mujemy przedziat ufnosci o kraricach oddalonych o £t o5/2 4 - 0, ktory pokryje
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Rozdziat 6. Prognozowanie z modeli strukturalnych

prognozowang zmienng z ufnoscig 0,95. Z powyzszej tabeli widad, jak cenna jest
sytuacja, w ktorej rozklad btedéw prognozy jest znany. W przypadku, gdy jest
to rozklad normalny lub ¢-Studenta, dwusigmowy przedzial ufnosci obejmie od
90% do 95% realizacji prognozowanej zmiennej. Jesli natomiast nie mamy infor-
macji o rozkladzie blgdéw prognozy, zadowalamy si¢ wnioskiem wyplywajacym
z nieréwnosci Czebyszewa, ze ten sam dwusigmowy przedzial pokryje co naj-
mniej 75% realizacji prognozowanej zmiennej. Omawiana ponizej symulacja
stochastyczna przychodzi nam tu z pomocg, pozwalajac na wyznaczenie empi-
rycznych przedziatéw ufnosci zbudowanych np. na kwantylach wysymulowanego
rozktadu bledéw. Pomoc okazana przez symulacje stochastyczna moze okazac si¢
szczegdlnie cenna w przypadku, gdy rozkiad btedéw jest asymetryczny.

6.1.3. Oczekiwany blad prognozy w modelu z wieloma zmiennymi
objasniajacymi

Rozwazmy problem prognozowania z jednoréwnaniowego modelu liniowego
z wieloma zmiennymi objasniajgcymi

y=Xb+u. (6.11)
Prognoze wyliczymy zgodnie z formutg
Gr =%b+d,, 7>T, (6.12)

gdzie symbol x,; oznacza wiersz 7 macierzy X. W przypadku prognozy ex ante
réwniez nad symbolem zmiennej obja$niajacej wstawiliSmy daszek przypomina-
jacy, iz wartoSci zmiennych objasniajacych sa niedoktadne, obarczone pewnym
btedem: zostaly zaprognozowane, wzi¢te z innych Zrédet lub ustalone na mocy
zalozZenia.

Z zakt6ceniem 1, t > T', sprawa jest stosunkowo prosta: w prognozowaniu
czesto przyjmuje sie warto$¢ zaktdcenia na poziomie zerowym (réwnym jego
wartoS$ci oczekiwanej), co upraszcza formute, wedlug ktdérej prognozujemy

Jr =%b+0, 7>T. (6.13)

Jednakze jesli w rownaniu (6.12) zakiécenia wykazuja autokorelacje —
wykorzystanie tej informacji moze pozwoli¢ na uscislenie prognozy poprzez
wprowadzenie do powyzszej formuly przewidywanych wielko$ci zaktéceri. Ob-
serwacja reszt zrealizowanych w okresach poprzedzajacych okres prognozy moze
dostarczy¢é waznych wskazéwek — w szczegdlnosci pojawienie sie ciggu reszt
o jednakowym znaku moze by¢ interpretowane jako sygnal, iz w rOwnaniu zaszia
zmiana strukturalna.
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6.1. Prognozowanie z modeli jednorownaniowych

Zrealizowany btad prognozy ex ante generowanej za pomocg rownania (6.12)
zapiszemy nastepujgco:

Ur = Yr — QT
= X;b + u, — X;b + (x;b — x;b) (6.14)
= (X; — f(T)B +x.(b— f)) +u,

gdzie, dla uwypuklenia Zrédet bfedu prognozy, po drugim znaku réwnosci dodali-
Smy i odjeliSmy wyrazenie x.b, a po trzecim znaku odpowiednio pogrupowaliSmy
sktadniki wyrazenia. Powyzszy wzor pokazuje trzy gléwne Zrédta btedu pro-
gnozy ex ante. Nieznajomo$¢ prawdziwych wartosci zmiennych objas$niajacych
X; jest pierwszym Zrédlem bledu prognozy — wykorzystanie ich przyblizonej
warto$ci prowadzi do btedu (x; — X;). Drugie Zrédto wiaze si¢ z faktem, ze nie
znamy prawdziwych warto$ci parametréw b réwnania, a jedynie ich oszacowania
b wnoszgce biad estymacji (b — B) Ze wzoréw dla réwnania o jednej zmien-
nej objasniajacej wiemy, ze wptyw bledu estymacji narasta w miare jak wartosci
zmiennych objasniajacych oddalaja si¢ od swoich §rednich w prébie. Trzeci czion
jest zwiazany ze stochastyczng naturg zwigzku zachodzacego pomiedzy zmienny-
mi réwnania i jest reprezentowany przez zakidcenie wu.

Jak wynika ze wzoru — btedy wynikajace z niedoskonatej znajomosci wartosci
zmiennych réwnania i niedoktadnej znajomosci jego parametréw splataja si¢
z soba. Cho¢ mozliwe jest, ze ich efekty si¢ znosza, to réwnie dobrze moga si¢
wzajemnie wzmacniac.

We wzorze (6.14) nieobecne jest czwarte Zrédio biedu, pojawiajace sie
wowczas, gdy rzeczywista postaé opisywanego zwiazku jest odmienna od tej,
ktora przyjeliSmy do szacowania, a nastepnie do prognozowania.

Szczegdlnym przypadkiem tego bledu jest sytuacja, gdy w okresie objetym
préba wykorzystang do estymacji posta¢ funkcyjna byta poprawna, natomiast
w okresie prognozy ulegla dezaktualizacji — czy to dlatego, ze w okresie prognozy
zmianie ulegla sama posta¢ funkcji, czy tez przez to, ze zmienity si¢ wartosci jej
parametrow.

W przypadku prognozy ex post, tj. prognozy wykorzystujacej rzeczywiste
(zrealizowane) warto$ci X; zmiennych objasniajacych, btad prognozy wyraza sie
nastepujaco:

Ur = Yr — @T
=xb+u, —xb (6.15)
= x-(b—b) +u,

i nie zawiera skutkéw niedoktadnego wyboru wartoSci zmiennych objasniajacych.

Okreslenie parametréow rozkladu btedéw v, = X, — X, prognoz zmiennych
objasniajacych x, napotyka na olbrzymie trudnosci. W praktyce ograniczamy
sie¢ do wyznaczania wariancji btedu prognozy ex post, zaktadajacej doskonata
znajomos$¢ warto$ci zmiennych objaSniajacych x. Jezeli parametry rownania
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