PROGNOZOWANIE

Prognozowanie to finalny etap analizy
ckonometryczne] polegajacy na wykorzystaniu
oszacowanego 1 zweryfikowanego modelu do
prognozy zmiennej endogeniczne;.

Prognozowanie przewaznie dotyczy szeregow
czasowych.

ZADANIE PROGNOZOWANIA

v'"Whnioskowanie o przysztosci na podstawie
modelu uprzednio zweryfikowanego,

Prognoza jest wynikiem wnioskowania
0 przysziosci.



MODEL LINIOWY

Najprostsza posta¢ modelu ekonometrycznego to
jednorownaniowy model liniowy zwany modelem
regresji prostej:

Y=5b,+bX+u

gdzie:
Y to zmienna zalezna lub inaczej
zmienna objasniana
X jest zmienng niezalezng lub nacze)
zmienng objasniajaca w roOwnaniu
modelu.

by i b, to parametry strukturalne modelu.
u jest skladnikiem losowym.

Skladnik losowy to zmienna losowa o
okreslonych wtasnosciach, ktora reprezentuje
tzw. blad w roOwnaniu.



POSTAC OGOLNA MODELU

Posta¢  ogdlng jednorownaniowego modelu
ckonometrycznego formutuyjemy dla wigkszej
liczby zmiennych objasniajacych: x,.x,....x,.

Jest to model tzw. regresji wielorakiej.

Model jednoréwnaniowy z k zmiennymi

objasniajacymi zapisujemy jako:

Y=b,+bX,+D,X,+..+b, X, +u

Model posiada k + 1 parametrow
strukturalnych.



LINIOWOSC I NIELINIOWOSC

W ekonometrii rozrézniamy nastepujace,
podstawowe typy modeli:
e Scisle lintowe — oznacza to ze jest on liniowy
wzgledem zmiennych objasniajacych
jak 1 parametrow strukturalnych, model,
Y=b+DX, +b,X,+...4+D, X, +u
e liniowe wzgledem parametrow , model,

Y=a+bX +cX’+u,
¢ liniowy wzgledem zmiennych , model,
Y=f+gX+gZ+u,
e Scisle nieliniowy — nie ma mozliwosci
przeksztatcenia na model liniowy

Y=h(X'+Z ),



ZASADA MNK

Znalez¢ takie wartosci parametrow
strukturalnych  modelu  (oceny),  ktére

minimalizujg nast¢pujace wyrazenie:

S=iﬁf=i(z—ﬁ)z

gdzie ,,daszki” oznaczajq oszacowania.



Funkcja S minimalizuje sume¢ kwadratow
wyrazen, ktore nazywamy  skladnikami

resztowymi (resztami) modelu.

Zauwazmy, ze S jest funkcja parametrow

modelu, bowiem:

A A

2:50"' 1X1



MNK - graficznie

W  przypadku k=1 rozwigzaniem zadania
minimalizacji sa dwie liczby:

e wyraz wolny,

e parametr nachylenia prostej regres;ji.
Przyktad - wydatki na spozycie (Y) w wybranych

7 rodzinach w Warszawie

w lipcu 1996 roku (w zi)

Y, X¢
1784 1978
439 590
858 1381
2351 2518
1262 2272
702 1231
1205 1656

Oszacowanie MNK przedstawia prosta:



Y =-561,01+0,89.X

Whioskujemy, ze krancowa sklonnos¢ do
konsumpcji (KSK) w tej grupie rodzin
wynosi 0,89.
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KLASYCZNA METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW (KMNK)

Metoda najmniejszych kwadratow zostata opracowana przez C.F. Gaussa na poczatku

XIX wieku. Podstawa do uzyskiwania estymatoréw metoda MNK jest twierdzenie Gaussa-

Markowa, ktére glosi, ze jezeli wektory bledow € maja taka sama wariancje 1 sa

nieskorelowane to estymator otrzymany metoda MNK jest najlepszy tzn. ma najmniejsza

wariancj¢. W klasycznym modelu regresji liniowej najlepszymi nieobciazonymi estymatorami

liniowymi wspotczynnikow funkcji regresji sa estymatory uzyskane metoda MNK. Oznacza

to, ze estymatory wspotczynnikéw pozwalaja ocenia¢ parametry klasycznego modelu regresji

liniowej bez bledu systematycznego i z najmniejszym przecigtnym bledem losowym.

Estymatory MNK sa nieobciazone, zgodne i efektywne.

Estymator parametru jest nieobciazony jezeli warto$¢ oczekiwana tego estymatora rowna
si¢ szacowanemu parametrowi. Przy jednej probie ocena roézni si¢ od szacowanego
parametru, ale stosujac estymator nieobcigzony wiemy, ze odchylenia wartosci estymatora
od warto$ci parametru nie maja tendencyjnego charakteru, sa ws$rdéd nich zaréwno
odchylenia ,,na plus” jak i ,,na minus” o réznych wartosciach (ujemnych i dodatnich).
Przy wyliczaniu $redniej warto$ci niweluja sie wszystkie roéznice, a wigc nieobciazony
estymator gwarantuje, Ze oszacowany nha jego podstawie parametr nie jest obcigzony
systematycznym btedem.

Estymator jest zgodny jezeli jest stochastycznie zbiezny do szacowanego parametru, im
wigksza liczebno$¢ proby to prawdopodobienstwo zgodnosci warto$ci estymatora
z szacowanym parametrem zmierza do 1, a wigc przy duzej probie prawdopodobienstwo
popetnienia duzego btedu przy szacowaniu parametru populacji jest niewielkie.
Najefektywniejszy z posrod wszystkich nieobciazonych estymatorow danego parametru

jest taki estymator, ktéry ma najmniejsza wariancje.

Warto$ci zmiennej objasnianej nazwiemy wartosciami teoretycznymi zmiennej objasnianej

1 oznaczymy je przez y, :

Y, =4, + a Xy, + a,x,, +...+ a, X,

gdziet=1,2,...,n

Roéznicg migdzy warto$cia empiryczng a teoretyczng zmiennej objasnianej dla okresu t mozna

nazwac reszta - e,



N J; t
Wektorowy zapis wartosci teoretycznej zmiennej objasnianej oraz reszty wygladaja

naste¢pujaco:

W ten oto sposdb otrzymujemy macierzowy zapis rownan

y=Xa
oraz rownan (3.13):

e=y—-y=y—Xa
Idea metody najmniejszych kwadratow jest wyznaczenie takiego wektora oceny a wektora
parametrow o, dla ktorego funkcja S(a) = e’ e , przyjmuje wartoéci najmniejsze.
Funkcja S(a) przedstawia sumg kwadratow odchylen teoretycznych warto$ci zmiennej
objasnianej od empirycznych warto$ci tej zmiennej i mozna ja zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

S(@)=e'e=(y-Xa)' (y-Xa)=y'y-2a"X" +a" X" Xa

Poszukiwanie punktu stacjonarnego funkcji S z warunku koniecznego istnienia ekstremum

funkcji,

0S(a)/ba =0

prowadzi do rOwnania macierzowego

-2X"y+2X"Xa=0



a w koncu pojawia si¢ uktad réwnan normalnych wzgledem a o postaci
X' Xa=X"y

Macierz X' X jest macierza kwadratowa, symetryczna stopnia k+/ , ktora jest warunkiem

otrzymania jedynego rozwigzania uktadu (3.20) ktore przyjmuje postac:
a=(X"X)"'X"y

Poszukiwanie punktu stacjonarnego dla przedstawionego wyzej problemu pokazemy
wykonujac proste przeksztatlcenia algebraiczne. Dla uproszczenia zapisu pominiemy
wskaznik t przy zmiennej x oraz teoretyczne wartos$ci zmiennej objasnianej oznaczymy przez

y. Uproscimy tez model liniowy do postaci: y, =ax, +b. Poszukiwa¢ bgdziemy wartosci

wspotczynnikoéw a i b danych nastepujaca zaleznoscia funkcyjna:

f@b) =Y (3~ ax ~b)

co mozemy zapisac:

N

fla,b)= ‘ (yl.2 +a’x” +b* +2abx, - 2ax,y, — 2byi).

of(a.b) _
Oa

ofa.b) _
ob

Przeksztatcajac dalej, otrzymujemy:



g i2axi2 + isz,. - i2xiyi =0
da 3 i=1 i=1

g = Zn:2b+ iZaxi —Zn:2y[ =0
ob 3 i=1 i=1

ai“x[2 +bZn:x[ —Zn:xiyi =0
i=1 i=1 i=1

Zn:bJraZn:xi —Z”:yl. =0

i=1 i=1 i=1

Obliczajac b z drugiego z powyzszych rownan otrzymujemy:

n n
2y —ayx,
_ =l i=l

n

b

Wstawiajac do rOwnania pierwszego w miejsce b mamy:
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Teraz mozemy obliczy¢ wspotczynnik b.

=y—ax.

n n
2y —ayx,
_ =l i=l

n

b

Stad, otrzymujemy:

i=1 i=1

nzxiyi_zxizyi
h=—"= -
nY —(inj
i=1

Procedura obliczenia wektora ocen konczy etap estymacji parametrow strukturalnych modelu
ekonometrycznego. Analogiczne wyniki do powyzszych otrzymamy postugujac si¢ metoda
macierzowa.

Po wyznaczeniu parametréw strukturalnych metoda MNK nalezy dokona¢ weryfikacji

modelu ekonometrycznego pod wzgledem merytorycznym i statystycznym.



BUDOWA MODELU

EKONOMETRYCZNEGO

Teoria ekonometrii:
twierdzenie lub wstepna hipoteza

A

Sformulowanie modelu matematycznego

A

Specyfikacja model

u ekonometrycznego
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Estymacja parametrow modelu

Y

Diagnozowanie modelu: weryfikacja

A

Czy model mozna uzna¢ za poprawny?

ESTYMACJA/
WERYFIKACJA

Nie

Testowanie

wstepnych (pierwotnych)

hipotez

A

ZASTOSOWANIE

Uzycie modelu
do prognozowania lub sterowania




Etap 1. Teoria ekonomii:
twierdzenie lub wstgpna hipoteza

Punktem wyjscia do budowy modelu jest istniejaca
teoria lub hipoteza ekonomiczna.

Przyktady

1.Teoria mowi, ze popyt na dane dobro jest
malejaca funkcja ceny tego dobra.

2.1Istnieje zwiazek pomigdzy poziomem inflacj
plac oraz poziomem bezrobocia: 1m nizsza

inflacja tym wyzsze bezrobocie (hipoteza

Phillipsa).

Na tym etapie dokonujemy wyboru istniejacej
teorii lub formulujemy wlasna hipoteze, ktorag
chcielibySsmy weryfikowa¢ w oparciu o informacje

statystyczne.



Etap 2. Ustalenie modelu matematycznego

Po okresleniu teorii lub wstepnej hipotezy

badawczej nastgpuje jej uscislenie matematyczne.

Przyktady

1. funkcja popytu w postaci liniowej:
POPYT =a+b CENA gdzieb<0

2. krzywa Phillipsa w postaci hiperboli

|
INF = o +
'BB

Lz
>0

INF — stopa wzrostu ptac
BEZ — stopa bezrobocia




Etap 3. Specyfikacja modelu ekonometrycznego

Etap specyfikacji to sformutowanie modelu
matematycznego w formie nadajacej si¢ do
weryfikacji empirycznej. Funkcje wustalone w
poprzednim etapie uzupelniamy o wielkos¢

reprezentujaca zakldcenia losowe:

Przyktady

1. funkcja popytu w postaci liniowe;:
POPYT=a+bCENA +u gdzie b < 0

2. krzywa Phillipsa w postaci hiperboli

INF =a+ [ 1 - U
BEZ

gdzie f>0



Etap 4. Zebranie danych liczbowych

Do oszacowania parametrow modelu potrzebne sa
dane liczbowe o wartosciach zmiennych. Zwykle
dane te zostaly zebrane przez kogos innego np.

przez urzedy statystyczne.



Etap 5. Estymacja parametrow modelu

Etap estymacji  polega na  zastosowaniu
odpowiednich metod statystycznych w celu
otrzymania ocen parametrow modelu na podstawie
danych liczbowych o zmiennych.

W wyniku tego etapu nastgpuje kwantyfikacja,
czyli nadanie wartosct liczbowej parametrom

postulowanej relacji ekonomiczne;.



Etap 6 - 7. Diagnozowanie modelu: weryfikacja

Weryfikacja modelu polega na stwierdzeniu:

l1.czy otrzymane oszacowanie modelu wytrzymuje
konfrontacj¢ z  oczekiwaniami 1  teorig
(weryfikacja merytoryczna)

2.czy oszacowanie to statystycznie ,,mocne”, tzn.
czy dane potwierdzajq poprawnosc
postulowanego modelu (weryfikacja

statystyczna)



Etap 8. Testowanie wstepnych
(pierwotnych) hipotez

Jezeli uzyskany model stanowi akceptowalne
oszacowanie rzeczywistosci, wowczas
wykorzystuje si¢ go do weryfikacj1 zasadniczych,

sformutowanych na wstepie hipotez badawczych.

Przyktad

W modelu popytu mozna testowac, czy parametr
stojacy przy zmiennej CENA jest mniejszy od
zera. Potwierdzitoby to wstepng hipoteze o tym, ze

w miar¢ wzrostu ceny popyt maleje.



Etap 9. Uzycie modelu do prognozowania

1 sterowania

Na tym etapie, oszacowany 1 zweryfikowany

model ekonometryczny jest wykorzystywany do:

l.formutowania prognoz wartosci zmiennych
objasnianych

2.wyznaczania wartosci ,nstrumentow’
(zmiennych objasniajacych”) w celu uzyskania
zadanego  poziomu ,celow”  (zmiennych

objasnianych); jest to zagadnienie sterowania.



ESTYMACIJA

Estymacja polega na szacowaniu parametrow
strukturalnych a wystgpujacych przy zmiennej
objasniajacej X. Polega to na sprawdzeniu
przeci¢tnego wzrostu (a > 0 ) lub spadku (a <0 )
wartosci zmienne] objasniane] Y jezeli wartos¢
zmiennej objasniajace] X zostanie zwigkszona o 1
a pozostale zmienne objasniajace nie ulegna
zmianie.

Rozpatrywana jest liniowa zalezno$¢ zmienne;j
objasnianej od zmiennych objasniajacych
1 - tego sktadnika losowego.

Y=o,taX,+to, X, +...+ta, X, +&

gdzie: Y - zmienna objasniana,

Xj - zmienne objasniajace, j = 1, 2, ..., k,

oj - mnieznane parametry strukturalne
modelu, j=0, 1, ..., k,

¢ - sktadnik losowy.



Celem oszacowania modelu korzysta si¢ z narz¢dzi
statystyki matematycznej. Najwazniejsze z nich to:

Estymator 1 test statystyczny.

Estymatorem parametru strukturalnego modelu
jest pewna funkcja obserwacji dokonanych na
zmiennych: objasnianej 1 objasniajacych.
Konkretna wartos¢ tej funkcji nazywa si¢ oceng

parametru.

Z reguly estymatory otrzymuje si¢ w wyniku
zastosowania procedury numerycznej zwanej
metoda najmniejszych kwadratéw. Maja one
wowczas pozadane wilasnosci — o ile speinione sa
pewne i1stotne zatozenia. Gtowne z nich dotycza
specyfikacji modelu 1 wilasnosci  sktadnika

losowego.



WAZNE ZAY.OZENIA

I. ZALOZENIA DOTYCZACE
MODELU I DANYCH

Zalozenie 1

Model jest liniowy wzgledem parametrow.

Y =b,+bx,+b,x,, +...+b,x,, +u,
Z.alozenie 2

Zmienne objasniajace X sg nielosowe.

Zalozenie 3
Liczba obserwacji n jest wieksza od liczby

parametrow do oszacowania.

W praktyce zadamy by n bylo liczbg kilkakrotnie
wicksza od k+1 parametrow do oszacowania,
np. 3 krotnie.

Z.alozenie 4
Zadna ze zmiennych x nie jest kombinacja liniowa

innych zmiennych objasniajacych.



I1. ZALOZENIA DOTYCZACE SKEADNIKA
LOSOWEGO

Mamy do czynienia z n sktadnikami losowymi,
kazdy dla innego okresu obserwacji.

Zalozenie 1
Sktadnik losowy ma wartos¢ oczekiwang rowna

zeru (dla wszystkich t=1,...,n):
E(u,)=0

Oznacza to, ze czynniki nie uwzglednione w
modelu nie oddziatuja w systematyczny sposob na
srednig wartos¢ zmiennej Y: wplywy ,.dodatnie” 1

,Lujemne” ,,znoszq si¢” 1 sredni efekt jest zerowy.



Z.alozenie 2

u

Wariancja zmiennej losowej ¢ jest taka sama

dla wszystkich obserwacji.

Var(u,) = o

dlat=1, ..., n.

Tak wigc przyjmujemy, ze zmienne losowe u maja
jednakowa dyspersje. Oznacza to, ze wplywy
czynnikow nie ujetych w modelu na zmienng Y
majq takie same rozproszenie, niezaleznie od

numeru obserwacji.



Z.alozenie 3

Zmienne losowe U

t sa nieskorelowane czyli nie
ma tzw. autokorelacji skladnikow losowych.
Oznacza to, ze wptywy czynnikOw nie ujetych w
modelu sa nieskorelowane pomigdzy rOznymi
obserwacjami. Zalozenie to jest mocne 1 czgsto nie

spetnione w modelach dla szeregow czasowych.

cov(u,,u ) =0
t#s t=L.,n; s=1..,n,

COV  oznacza kowariancje pary zmiennych

losowych.



ZALOZENIA A RZECZYWISTOSC

Zatozenia klasyczne okazuja si¢ cze¢sto mato
realistyczne dla konkretnego modelu 1 konkretnego

zbioru danych.

Przyjecie modelu klasycznego jest zwykle

punktem startowym w analizie ekonometryczne;.

Na poOzniejszym etapie dokonuje si¢ estymacii

parametrow klasycznego modelu.

Ewentualna zmiana zatozen nastepuje na etapie

weryfikacji modelu.
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