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Dtugookresowe prognozowanie zmiennych
ekonomicznych na podstawie bardzo krotkich
szeregow czasowych

Analiza szeregoéw czasowych jest jednym z podstawowych narzedzi ekono-
metrycznych znajdujacych zastosowanie w prognozowaniu. Powszechnie znane
metody analizy szeregdw czasowych, takie jak wygtadzanie wyktadnicze, meto-
da $redniej ruchomej, modele trendu (Cieslak, 2005) czy model autoregresyjny
(czesto stosowany do prognozowania inflacji) (Stock, Watson, 1999) maja ogra-
niczone zdolnosci predykcyjne. Metody te nalezy uzna¢ za efektywne w przy-
padku krétkiego okresu prognozy ex ante. Im okres tej prognozy si¢ wydtuza,
tym wigkszy btad jest wprowadzany do otrzymywanych predykcji zmienne;.
Przyczyny te stanowia podstawowy czynnik ograniczajacy wykorzystanie tych
metod w praktycznej analizie danych statystycznych.

Posrod podstawowych narzedzi ekonometrycznych znajduja si¢ takze modele
strukturalne (Welfe, 2003). Maja one przewage nad analiza szeregéw czaso-
wych, poniewaz moga odwzorowywac teori¢ ekonomiczna. Jednak narzedzie to
ma istotne ograniczenia. Sa nimi konieczno$¢ doglebnej analizy badanego pro-
cesu, nalozenie odpowiednich restrykcji wynikajacych z teorii ekonomii oraz
wykorzystanie podejscia from general to specific (Hendry, 1995). Przy formu-
lowaniu prognoz out of sample istotnym problemem jest réwniez okreslenie
przysztych wartosci zmiennych egzogenicznych. W praktycznym zastosowaniu
ograniczeniem jest ponadto liczba dostgpnych obserwacji, ktéra wraz z liczba
parametrow do oszacowania determinuje liczbg stopni swobody. To wymaganie
wlasciwie wyklucza wykorzystanie modelu strukturalnego jako narzedzia do
prognozowania na podstawie bardzo krotkich szeregdéw czasowych.

Celem artykulu jest przedstawienie metody prognozowania dlugookresowego
zjawisk opartej na szeregach czasowych. Narzedzie to stanowi modyfikacje
wczesnie] wymienionych metod. Ma ono szczegoblne zastosowanie przy progno-
zowaniu na podstawie ultrakrotkich szeregéw czasowych. Nadrzednym celem
omawianej metody jest jej praktyczne wykorzystanie do prognozowania dtugo-
okresowego, dlatego glownym kryterium poréwnan powinna by¢ jedna z miar
btedoéw prognozy ex post (np. MSE — Mean Square Error) (Clements, Hendry,
1988). Wiasciwosci predykcyjne narzedzia zostaty zweryfikowane przy wyko-
rzystaniu techniki rolling window na podstawie prognoz poza proba.

Proponowana metoda moze by¢ szczegdlnie efektywna (z punktu widzenia
wlasnosci prognostycznych) przy predykcji wskaznikéw struktury. Zgodnie
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z intuicjg ekonomiczng poziom wskaznikow struktury powinien si¢ stabilizowac
w dhugim okresie, nie wykraczajac poza przedziat (0;1). Jednak analizujac wy-
kresy szeregdw czasowych (przedstawiajacych wskazniki struktury) mozna bar-
dzo czgsto zauwazy¢ tendencje rozwojowa. Jest to wyraznie widoczne szczegol-
nie przy krotkich szeregach czasowych. Wykorzystujac do prognoz model
ARIMA (p, d, q) (Harris, Sollis, 2003) konieczny jest wybor wartos$ci parame-
trow p, d, g (gdzie parametry p, ¢ oznaczaja odpowiednio rzad autoregresji AR
i $redniej ruchomej MA, a parametr d — stopien zréznicowania szeregu).

Z punktu widzenia prognozy dtugookresowej kluczowa jest wartos¢ parame-
tru d. Wykorzystanie procedury testowej przy okreslaniu warto$ci parametru d
dla zmiennej charakteryzujacej si¢ tendencja rozwojowa moze zasugerowac
warto$¢ parametru rowna 1, czyli fakt, ze proces stochastyczny, generujacy dany
szereg statystyczny, jest zintegrowany w stopniu pierwszym I (1) (Granger,
Newbold, 1974). W praktyce oznacza to, ze prognoza dtugookresowa bedzie
charakteryzowala si¢ tendencja rozwojowa zaobserwowana w probie. Moze to
prowadzi¢ do rezultatoéw nieakceptowalnych z punktu widzenia teorii ekonomii,
w tym rowniez do sytuacji, w ktorej prognozowana warto$¢ wskaznika struktury
przyjmie warto$¢ ponizej zera lub powyzej jednosci. W przeciwienstwie do mo-
delu ARIMA, problem ten nie wystgpuje w proponowanej metodzie. Metoda ta
uwzglednia zarowno fakt, ze obserwowane w probie tendencje rozwojowe moga
by¢ wynikiem zmian strukturalnych w gospodarce, jak i — oczekiwana czgsto
w przypadku wskaznikéw struktury — stabilizacje¢ w dlugim okresie. Dlatego
w opisywanej metodzie, po okresie dostosowawczym, w ktorym tendencja
zaobserwowana w probie jest kontynuowana, prognozowane wartosci stabilizuja

sie.

METODA KONSTRUKCJI PROGNOZY

Opisywana metoda jest przeznaczona w zasadzie do prognozowania danych
rocznych, w analizie pomini¢to zatem wystepowanie zjawiska sezonowosci.
Podstawowa trudnoscia przy formutowaniu prognozy na podstawie danych
0 rocznej czestotliwosci, szczegdlnie w warunkach polskich, jest zar6wno brak
odpowiednio dlugich szeregéw czasowych, jak i poréwnywalnych danych staty-
stycznych. W duzym stopniu ogranicza to stosowanie wigkszosci narzedzi eko-
nometrycznych. Dlatego podjeto probe konstrukcji alternatywnej metody, dzigki
ktorej mozna otrzymac zgodne z intuicja ekonomiczna dlugookresowe prognozy
na podstawie dostepnych, stosunkowo kroétkich, szeregdw czasowych.

Konstrukcja prognozy przy uzyciu proponowanej metody polega na polacze-
niu wnioskow plynacych z dwdch, czgsto wykorzystywanych, metod prognozo-
wania: $redniej wazonej oraz trendu liniowego. Zastosowanie metody Sredniej
wazonej polega na obliczeniu prognozy dla badanej zmiennej y zgodnie ze wzo-
rem:

T
Vre1 :Zytwt (1)

t=1
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gdzie:

T — dlugos$¢ szeregu czasowego,
Yrs1 — prognozowana warto$¢ zmiennej y dla okresu T +1,

y; — znane, wczesniej uzyskane badz pochodzace z proby wartosci obserwa-
cji zmiennej y,

T
w, — waga dla okresu ¢, przy czym w; €(0,1) i D w, =1.
t=1

Metoda ta moze by¢ w rézny sposob modyfikowana, m.in. poprzez wykorzy-
stanie przyrostow zmiennych badz tez przez nadanie poszczegolnym sktadnikom
rownych wag, co sprowadza ja do $redniej arytmetyczne;.

Zastosowanie metody trendu liniowego polega na oszacowaniu parametrow
réwnania regresji' postaci:

yi=a+ i+ 2)
gdzie:

t — zmienna czasowa,
a, f — parametry funkcji trendu liniowego,

¢, — skladnik losowy spehiajacy zatozenia procesu Gaussa-Markowa.

Parametry roéwnania (2) sa szacowane metoda najmniejszych kwadratow. Na
tej podstawie dokonuje si¢ prognozy, podstawiajac kolejne warto$ci zmiennej
czasowej.

Obydwie niestrukturalne metody prognozowania maja wiele ograniczen. Jed-
nak ich odpowiednie potaczenie wydaje si¢ w satysfakcjonujacy sposéb realizo-
wac zalozenia stawiane przed metoda:
= prognozowanie na podstawie krotkich szeregdw czasowych,
= minimalizacja btedéw prognozy dlugookresowej ex ante,

» mozliwo$¢ wykorzystania wiedzy a priori.

Konstrukcja prognoz odbywa sig etapami. Na poczatku dokonuje si¢ oszaco-
wania parametrow modelu trendu liniowego na podstawie n-elementowej proby
metoda najmniejszych kwadratow. Przyjmujemy, ze model ma postaé
vi=a+ pt+<,, analogiczna do (2), gdzie ¢ jest zmienng czasowa
t=T-(n-1),T—(n-2),..,T), za§ T jest to dlugos¢ dostgpnego szeregu cza-
sowego.

! Czesto wykorzystuje si¢ rowniez trendy nieliniowe, ktore charakteryzuja si¢ bardziej ztozo-
nymi formami funkcyjnymi. Jednak ich wykorzystanie pociaga za soba zwigkszona liczbg parame-
trow poddawanych estymacji, co znacznie utrudnia ich zastosowanie w przypadku bardzo krétkich
szeregOw czasowych.
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Przy prognozowaniu na podstawie bardzo krotkich szeregow czasowych war-
to$¢ parametru n najczesciej jest determinowana przez dostgpnos¢ porownywal-
nych danych statystycznych (n=7). W empirycznej czgéci opracowania przed-
stawione zostana rezultaty badania wptywu dlugosci proby wykorzystywanej do
estymacji parametrow modelu na jako$¢ prognoz, rozwazane beda takze proby
krotsze niz maksymalna dostgpna proba (n < T).

Drugi etap konstrukcji prognoz obejmuje ustalenie dtugookresowego poziomu
prognozowanej zmiennej:

Prom =G+ B(T +m) 3)

m — liczba okres6w poza proba, determinujaca poziom dtugookresowy pro-
gnozowanej zmiennej.

W ostatnim etapie konstrukcji prognozy oblicza si¢ prognozy wartosci anali-
zowanej zmiennej. W tym celu wykorzystuje si¢ metody sredniej wazonej oraz
trendu liniowego.

Przyszle warto$ci y, otrzymuje sie zgodnie z formula rekurencyjna:

J}}T+s z(l_k)j}TJrs—l'i'kj}T+m (4)
ke(0,)
gdzie:

k — wspotczynnik wagi,
s — numer iteracji w procedurze rekurencyjnej, s=1,2,..., S,
S — horyzont prognozy.

Warto$¢ wspdlczynnika wagi ma kluczowy wptyw na prognoze. W przypadku
gdy ustalony wspotczynnik bedzie bardzo bliski 0, to prognoze na przyszly
okres mozna sprowadzi¢ do wartosci poprzedniej prognozowanej zmienne;.
Natomiast w przypadku, gdy ustalony wspotczynnik bedzie bardzo bliski jedno-
$ci, to prognoza bedzie bardzo bliska asymptotycznemu poziomowi dtugookre-
sowemu. Bedzie wigc w najwigkszym stopniu zalezata od parametrow struktu-
ralnych otrzymanej linii trendu.

Korzystajac z formuly (3) oraz (4), podstawiajac rekurencyjnie, mozna
otrzyma¢ wzor pozwalajacy wyznaczy¢ warto$¢ prognozowanej zmiennej pr,g

bez koniecznosci stosowania procedury rekurencyjne;j:
Pres =(U=k) yr + (A= (A=k))é + BT +m)] )
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Opisywane narzgdzie ma zastosowanie w prognozowaniu dtugookresowym,
zatem dopuszcza sig sytuacje, w ktorej horyzont prognozy znacznie przekracza
dtugos¢ proby, na podstawie ktorej estymowane byly parametry trendu (S > n).

Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze wraz ze wzrostem horyzontu prognozy
wzrasta niepewno$¢ co do przysztosci.

Przedstawiona metoda pozwala uwzgledni¢ specyfike wskaznikow struktury,
charakteryzujacych si¢ tendencja rozwojowa w okresie zmian strukturalnych
w gospodarce oraz relatywnie stalym poziomem w dlugim okresie. Wzor (4)
pokazuje, ze prognoza na okres 7 +s jest srednig wazona z prognozy wartosci
zmiennej na okres 7'+s—1 1 dlugookresowej prognozy wartosci zmiennej (3).
Dhugookresowa prognoza warto$ci zmiennej jest otrzymywana poprzez ekstra-
polacje trendu liniowego (m okresow poza proba), oszacowanego na podstawie
proby. Taka konstrukcja prognozy pozwoli uwzgledni¢ tendencj¢ rozwojowa,
o ile wystgpuje ona w probie. W dtugim okresie wlasnosécia metody jest progno-
zowane ustabilizowanie warto$ci wskaznika:

lim Jres = G + B(T +m) (6)

§—>00

Otwarta pozostaje praktyczna kwestia wyboru warto$ci parametrow n, m oraz
k. Warto$¢ parametru n powinna by¢ wystarczajaco duza, by mozliwe bylo osza-
cowanie parametréw trendu liniowego. Jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wy-
dhuzenie préby wykorzystanej do oszacowania parametrow strukturalnych linii
trendu moze wprowadzi¢ do prognozy informacje, ktore pogorsza jej wtasnosci.
Przyktadowo, nadmierne zwigkszenie proby wstecz zwigksza prawdopodobien-
stwo uwzglednienia w probie przesztych zmian strukturalnych. Parametr m de-
terminuje asymptotyczny dhlugookresowy poziom badanej zmiennej (6), moze
by¢ on skalibrowany na podstawie wiedzy a priori.

EMPIRYCZNY TEST WEASNOSCI PROGNOSTYCZNYCH

Wlasnosci prognostyczne przedstawionej metody prognozowania zostana
ocenione na podstawie danych panelowych wskaznikoéw zatrudnienia w 34 kra-
jach OECD w ujeciu rocznym w nastgpujacych dziedzinach:

e rolnictwo,

e budownictwo,

e przemysl,

e przemysl wytworczy
oraz w sektorach:

e prywatnym

e iushig.

Dane pochodza z bazy danych AMECO Komisji Europejskiej i obejmuja
okres 1960—2007 (nie dla wszystkich wskaznikow dostepna jest pelna proba).
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Wskaznik zatrudnienia zostat zdefiniowany jako udzial liczby zatrudnionych
w danym sektorze gospodarki w catkowitej populacji danego kraju.

Analizowane szeregi zréznicowane sa pod wzgledem S$redniej, rozproszenia
oraz wystepowania i ksztattu trendu. Dlatego sa one odpowiednie do oceny wia-
snosci prognostycznych opisywanej metody. Jako podstawe do poréwnan tych
wlasnos$ci zastosowano prognozy otrzymane na podstawie modelu ARIMA (p, d,
q). Wykorzystano tu model ARIMA (1, 0, 0) ze wzgledu na bardzo kroétkie sze-
regi czasowe. Modele ARIMA z parametrem d ré6znym od 0 nie zostaly wzigte
pod uwage ze wzgledu na fakt, ze dlugookresowe prognozy wskaznikéw struk-
tury generowane przez takie modele przyjmuja czesto nieakceptowalne wartosci.

Przedmiotem badania jest pordwnanie trafnosci 10-letnich prognoz na pod-
stawie btedu $redniokwadratowego (MSE). Podjeto réwniez probe okreslenia
optymalnej warto$ci parametréow n (ilo$¢ obserwacji wykorzystana do estymacji
parametrow modelu trendu liniowego) oraz m (parametr determinujacy asympto-
tyczny poziom prognozowanej zmiennej). W wielu przypadkach doktadna anali-
za badanego zjawiska oraz wiedza a priori umozliwiaja wybdr wartosci tych
parametrow. Jednak w przypadku prognozowania duzej ilosci zmiennych analiza
danych moze okaza¢ si¢ czasochtonna, dlatego uzasadniona wydaje si¢ proba jej
zautomatyzowania.

Podstawa analizy jest obliczenie btedu prognozy out of sample MSE dla oby-
dwu porownywanych metod. Parametry modelu trendu liniowego oraz parame-
try modelu ARIMA sa estymowane na podstawie n-elementowej proby. Progno-
za jest wyznaczana na 10 lat. Obliczenia przeprowadzono metoda krokowa rol-
ling window, czyli w pierwszym kroku parametry modeli sa szacowane na pod-
stawie obserwacji x;, xs, ..., X,, w drugim kroku wyznaczane sa prognozy na 10

OKIeSOW X,41, X125 ...» Xns10. Nastepnie obliczony oraz pordwnany jest MSE dla

obu metod, przy czym do sformalizowanego poréwnania wykorzystano test
Diebolda-Mariano® (Diebold, Mariano, 1995). W kolejnym kroku cata procedura
jest powtarzana, z tym ze parametry modeli sa szacowane na podstawie proby
X2y X35 .00y Xpi1, Z8S Prognozy zostana wyznaczone na OKres X,.5, Xz, .., Xnsl1-

Kolejne etapy analizy sa powtarzane w sposob analogiczny. Taka procedura
zostala przeprowadzona dla kazdego z 34 panstw i dla kazdej z 6 zmiennych.
Obliczony zostat udziat przypadkéw, w ktorych opracowana metoda okazata sig
statystycznie istotnie lepsza od modelu ARIMA (MSE byt statystycznie istotnie
nizszy) w ogoblnej liczbie przeprowadzonych estymacji.

Ponadto, w celu ustalenia optymalnych warto$ci parametrow m i n, analiza
zostata powtorzona dla réznych wartosci parametrow n (n =5, 6,7, 8) im (m =
=5,7,9, 11, 15, 20). Wyniki badania empirycznego zostaly przedstawione na
ponizszym wykresie 1 w tablicy.

% Test ten wykorzystywany jest do poréwnywania trafnosci dwéch konkurencyjnych prognoz
tego samego szeregu czasowego. Hipoteza zerowa zaklada, ze warto$¢ oczekiwana z réznicy
funkcji strat zwiazanych z poszczegolnymi prognozami jest rowna 0.
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POROWNANIE PROGNOZ GENEROWANYCH OPISYWANA METODA
ORAZ PRZY UZYCIU MODELU ARIMA

70-80
60-70
50-60
40-50
30-40

JUEnn

20-30

U w a g a. Na wykresie przedstawiony zostat procentowy udziat przypadkéw, w ktorych MSE uzyskany
na podstawie opracowanej metody okazat si¢ istotnie nizszy od MSE uzyskanego na podstawie modelu ARIMA
w ogoblnej liczbie przeprowadzonych estymacji w zaleznosci od warto$ci parametow m i n.

Z 1 6 d1to: dane AMECO, obliczenia wlasne

POROWNANIE PROGNOZ GENEROWANYCH PRZEZ OPISYWANE NARZEDZIE

I MODEL ARIMA
n m 20 15 11 9 7 5
S 20,6 32,9 51,1 60,4 67,2 72,7
6 e 21,6 33,2 50,9 61,1 67,7 73,2
T o 20,5 32,2 51,4 61,4 67,9 73,4
8 19,8 32,2 51,3 61,1 68,4 74,2

U w a g a. W tablicy przedstawiony zostal procentowy udziat przypadkow, w ktorych MSE uzyskany na podstawie opra-
cowanej metody okazat sig istotnie nizszy od MSE uzyskanego na podstawie modelu ARIMA w ogolnej liczbie przeprowa-
dzonych estymacji w zaleznosci od warto$ci parametrow m i n.

Z 16 dto: dane AMECO, opracowanie whasne.

Mozna zaobserwowacé znaczny wzrost procentowego udziatu przypadkow,
w ktorych proponowana metoda okazata sig statystycznie istotnie lepsza od mo-
delu ARIMA w ogoélnej liczbie przeprowadzanych estymacji, wraz ze spadkiem
warto$ci parametru m. Rekomendowana warto§¢ parametru m przy prognozach
dhugookresowych (10-letnich) wskaznikéw struktury wynosi m = 5. Nalezy jed-
nak zaznaczyé, ze optymalna warto§¢ parametru m w duzej mierze zalezy
od specyfiki prognozowanego szeregu statystycznego, dlatego trzeba podcho-
dzi¢ z duza ostroznos$cia do uogdlniania uzyskanych wynikow. Parametr m moze
by¢ rowniez skalibrowany na podstawie wiedzy a priori (np. o dlugosci trwania
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zmian strukturalnych w innych krajach). W badaniu przyjeto zatozenie o braku
wiedzy a priori, a zatem nie podlegaly testowaniu wartosci parametru m <5,
gdyz takie wartosci $wiadczylyby o posiadaniu wiedzy o zakonczeniu zmian
strukturalnych w krotkim okresie.

Analizujac wptyw parametru n na rezultat badania mozna doj$¢ do wniosku,
ze warto$¢ tego parametru nie zmienia w istotny sposdb badanego udziatu pro-
centowego. Biorac pod uwage konieczno$¢ prognozowania na podstawie krot-
kich szeregdw czasowych, wydaje si¢ rozsadne przyjecie parametru » na pozio-
mie n = 5. W badaniu nie byly brane pod uwage rézne wartosci parametru £,
zostal on przyjety na stalym poziomie rownym & = 0,3.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ prognozy stworzona na potrzeby progno-
zowania dlugookresowego zmiennych rocznych na podstawie krotkich szeregow
czasowych. W tym celu skonstruowana zostala metoda prognozy wykorzystuja-
ca wlasnos$ci $redniej wazonej oraz trendu liniowego. W czgSci empirycznej
dokonano prognozy wskaznikdéw zatrudnienia przy uzyciu proponowanej meto-
dy oraz poroéwnania wlasnos$ci prognostycznych z modelem ARIMA przy uzyciu
testu Diebolda-Mariano. Dokonana predykcja dtugookresowa (horyzont progno-
zy réwny 10 okresom), przekraczajaca znacznie dlugos¢ szeregu czasowego, na
podstawie ktorego estymowane byly parametry, pozwolita oceni¢ efektywnosc¢
skonstruowanego narzedzia. W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze metoda ta po-
zwala z powodzeniem uzyskiwaé wartosci przyszte przy prognozach dtugookre-
sowych.
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