Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu
Nr 20/2011

Pawel Kufel

Wyzsza Szkota Bankowa w Toruniu

Porownanie jakosci
nieliniowych modeli ekonometrycznych
na podstawie testow trafnosci prognoz

Streszczenie. Artykul przedstawia poréwnanie jakosci modeli o réznych postaciach
analitycznych (nieliniowych i liniowych) opartych na koncepcji modelowania zgodnego.
Elementem poréwnawczym sa rdznice w trafhosci prognoz otrzymanych na podstawie
roznych modeli. Analizy ro6znic trafno$ci prognoz dokonano na podstawie testu Diebolda-
-Mariano, a cata analiza zostala przeprowadzona na podstawie danych symulacyjnych.

Stowa kluczowe: analiza porownawcza, réznice trafnosci prognoz, test Diebolda-
-Mariano, modelowanie zgodne

Wprowadzenie

Celem artykutu jest zbadanie jakos$ci modeli nieliniowych opartych na kon-
cepcji modelowania zgodnego w konteks$cie traftho$ci prognoz otrzymanych na
podstawie tych modeli. W badaniu zostaly poréwnane btedy prognoz ex post
modeli o roznych postaciach analitycznych:

— liniowy zgodny,

— potegowy zgodny,

— wyktadniczy zgodny,
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— model progowy TAR oparty na koncepcji modelowania zgodnego.

Rzeczywiste zalezno$ci ekonomiczne moga wykazywac charakter liniowy
albo nieliniowy. Badacz nie posiada doktadnej wiedzy na temat rzeczywistej
zalezno$ci migdzy wykorzystywanymi w badaniu procesami ekonomicznymi.
Roézne teorie ekonomiczne daja pewne wskazowki postaci zalezno$ci, jednakze
w teoriach tych przyjmuje si¢ wiele zalozen, ktore nie musza by¢ spelnione w rze-
czywisto$ci. Dlatego juz na etapie specyfikacji modelu przyjmowane sa subiek-
tywne zatozenia badacza. Ponadto bardzo czgsto na dane zjawisko ekonomiczne
ma wplyw wiele czynnikow, ktore nie sa uwzgledniane w modelu ekonometrycz-
nym z powodu np. braku odpowiednich danych empirycznych, braku mozliwos$ci
lub znaczacych trudnosci w mierzeniu tych czynnikow lub innych. Kolejne wazne
czynniki, jakie musza by¢ brane pod uwage w trakcie modelowania ekonome-
trycznego, to odpowiednie wlasnosci estymatorow, poprawna weryfikacja modelu
oraz zadbanie o zaleznosci o charakterze czysto statystycznym.

W badaniu postawiono nast¢pujace hipotezy badawcze:

1. Modele ze strukturami autoregresyjnymi moga by¢ wykorzystane do opi-

su nieliniowych zaleznosci.

2. Trafnos$¢ prognozy nie zalezy od przyjetej postaci analitycznej modelu.

Niniejsze badanie zostato przeprowadzone na podstawie symulacji Monte
Carlo. Scenariusz eksperymentu zaktadal wygenerowanie pewnych zaleznosci
nieliniowych, a nast¢pnie opisanie i wykonanie prognozy na podstawie modeli
o roznych postaciach analitycznych (liniowa, potegowa, wyktadnicza i progowa).
Wykorzystujac test Diebolda-Mariano, poréwnano réznice w trafnosciach tych
prognoz, a wyniki zostaly przedstawione w postaci wykresow oraz tabel.

1. Scenariusz przeprowadzonego badania symulacyjnego

W badaniu przeprowadzono 3 eksperymenty numeryczne. Scenariusze ekspe-
rymentow sa nastgpujace.

Wygenerowano dwa procesy o strukturze autoregresyjnej pierwszego rzgdu
o postaciach:

- x,=14+07x,_, +u,

— X, =1+09x,,_, +u,.

Na podstawie powyzszych procesOw wygenerowano 3 procesy o zadanych
postaciach nieliniowych:

— y,=5+2x; +3x;, +1,1x,x,, +u, — eksperyment 1,

2
_+2x, +3x, ru

X

-y, — eksperyment 2,

t
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_ 1000
1,2x, +0,8x,, +u,

] — eksperyment 3.
Powyzsze nieliniowe procesy byty opisywane za pomoca 4 typow modeli:
1) liniowego zgodnego:
V=0t ox, +0x,  +0X, T O, T OX, T Oy, T E,
2) potegowego zgodnego:
Y, = X X Xy, xzartlszs &,
3) wyktadniczego zgodnego:

O Xy TO X F 03Xy + X T U5 Yy L€,

y, =ae e,

4) progowego TAR opartego na koncepcji modelowania zgodnego
yt = (a]xlt + alet—] + a3x2t + a4x2z—l + asyz—l )1{Ayt > 0} + gz .

W nastgpnym kroku, na podstawie powyzszych modeli objasniajacych wyko-
nano prognozy na 20 okresow. Wyznaczono btedy ex post prognoz, a nast¢pnie
zbadano istotno$¢ réznic pomiedzy btedami prognoz za pomoca testu Diebolda-
-Mariano. Poréwnano nastgpujace pary btedow prognoz:
liniowy zgodny z potegowym zgodnym,
liniowy zgodny z wyktadniczym zgodnym,
liniowy zgodny z progowym zgodnym.

W kazdym ze scenariuszy zmianie ulegaly nastepujace parametry:

liczba obserwacji n = {20, 60, 120, 300} oraz

—  warto$¢ zaktocenia u, ~ N(0, 1), N(0, 2), N(0, 3).

Wyniki eksperymentdéw zaprezentowane sa w formie tabel oraz wykresow.

3. Koncepcja modelowania zgodnego!'

Koncepcja dynamicznego modelowania zgodnego?, ktora uwzglednia w bu-
dowie zaleznosci przyczynowo-skutkowe oraz wewngtrzng strukturg wykorzysta-
nych procesow, jest autorstwa Profesora Zygmunta Zielinskiego. Przez zgodnos¢

' Opracowano na podstawie: P. Kufel, Bledy prognoz w ocenie jakosci modeli — analiza
symulacyjna, ,,Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu” 2010, nr 18, s. 227-
-236; M. Btazejowski, P. Kufel, T. Kufel, Automatyczna procedura budowy specyfikacji zgodnego
dynamicznego modelu ekonometrycznego w oprogramowaniu gretl, ,,Acta Universitatis Nicolai
Copernici”, Ekonomia XXXIX, zeszyt 389, Wydawnictwo UMK, Torun 2009, s. 83-91.

2 Por. Z. Zielinski, Zmienno$¢ w czasie strukturalnych parametréw modelu ekonometrycznego,
»Przeglad Statystyczny” 1984, R. XXXI, z. 1/2, s. 135-148; L Talaga, Z. Zielinski, Analiza
spektralna w modelowaniu ekonometrycznym, PWN, Warszawa 1986.
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rozumie si¢ zgodnos¢ harmonicznej struktury procesu objasnianego z taczna har-
moniczna struktura proceséw objasniajacych oraz procesu resztowego, ktory jest
niezalezny od procesOw objasniajacych. Inaczej mowiac: funkcja ggstosci spek-
tralnej procesu objasnianego oraz taczna funkcja ggstosci spektralnej procesow
objasniajacych oraz procesu resztowego sa rowne lub rownolegle wzgledem osi
czgstosci. Model jest zawsze zgodny, gdy wszystkie wykorzystywane procesy
maja wlasnosci biatoszumowe:

k
£, =D P, &, (1)
i=1

Funkcja gestosci spektralnej procesu o wlasnosciach bialego szumu jest stata
wzgledem osi czgstosci. Rowniez funkcja gestosci spektralnej dla kombinacji li-
niowej procesow o wlasnosciach biatego szumu jest stata wzgledem osi czestosci,
zatem obie te funkcje beda rownolegle wzgledem osi czgstosci, czyli taki model
jest zgodny.

Niech Y1 X, (i=1, ..., k) oznaczaja odpowiednio proces endogeniczny i wek-
tor procesOw objasniajacych, dla ktorych modele podstawowe, opisujace ich we-
wnetrzna strukture, sa nastgpujace:

— modele opisujace sktadniki niestacjonarne:

),t = Pyt + Syt + n ‘Xvit = Pxit + Sxit + ;7):1'[ > (2)

v’
gdzie: P, Pxﬂ — wielomianowe funkcje zmiennej czasowej ¢ dla odpo-
wiednich procesow, Sy[, Sxit — sktadniki sezonowe o statej lub zmienne;j
amplitudzie wahan dla odpowiednich proceséw, Moo Moy stacjonarne au-
toregresyjne procesy odnoszace si¢ do odpowiednich procesow;
— modele autoregresyjne:

B, =<, AGum,, =, 3)
gdzie: B(u), A(u) — stacjonarne autoregresyjne operatory, dla ktorych
wszystkie pierwiastki rownania [B(u)| = 0 i |4 (u)| = 0 leza poza okregiem
jednostkowym, €, €~ biate szumy dla odpowiednich procesow. Rze-
czywiste procesy ekonomiczne mozna przedstawi¢ za pomoca struktur
autoregresyjnych, poniewaz $wiadczy o tym ich charakter i przebieg?.

Znajomos¢ wewnetrznej struktury wszystkich badanych proceséw umozliwia
budoweg dynamicznego modelu zgodnego na podstawie zaleznosci dla biatoszu-
mowych sktadnikow opisanej modelem (1).

Model zgodny dla rzeczywistych procesow Y i X, uzyskuje sig przez nastgpu-
jace podstawienia: do réwnania (1) podstawia si¢ biate szumy z rownan (3), na-
stgpnie z rownan (2) wyznacza si¢ autoregresyjne procesy Mo 11, 1 wstawia sig je

3 Por. C. Granger, The Typical Spectral Shape of Economic Variable, ,,JEconometrica” 1966,
nr 34, s. 150-161.
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do poprzednio otrzymanego réwnania. Po dalszych przeksztalceniach otrzymuje
si¢ nastgpujacy model:

k
BwY,=> Aw)X,+P+S,+¢, (4)

i=1

W modelu (4) proces resztowy ¢, jest taki sam jak w modelu (1). Oznacza to,
ze warunek zgodnosci struktur harmonicznych obu stron réwnania zostat spelnio-
ny. Model zgodny (4) zawiera wszystkie wewnetrzne sktadniki poszczegolnych
procesow, uwzglednione na etapie specyfikacji, do ktorych zalicza si¢ sktadniki
sezonowe, trendowe oraz autoregresyjne.

3. Test Diebolda-Mariano

W badaniu symulacyjnym do poréwnania roznic trafnosci prognoz wyko-
rzystano test Diebolda-Mariano, zaprezentowany w roku 1995. W tescie tym
badane sa prognozy oparte na dwoch konkurujacych ze soba modelach. Niech
{3, }._, bedzie prognoza otrzymana z modelu pierwszego, a {3,,}._, z modelu dru-
giego. Wowczas {e,}_, ={y,}_, — {3, ], jest bledem ex post prognozy modelu
pierwszego, a {e,,}_, ={y,}._, — {9, ]I, jest bledem ex post prognozy dla modelu
drugiego. Ponadto niech g(y,,¥,) = g(e,) oraz g(y,,,,) = g(e,,) beda wartoscia-
mi funkcji straty g, za ktdra najczesciej przyjmuje si¢ funkcj¢ kwadratowa lub
warto$¢ bezwzgledna. Hipoteza zerowa stawiana w tescie Diebolda-Mariano jest
nastgpujaca:

H,: E[g(e,)] = E[g(e,)] lub rownowaznie

H,:E[d] =0, gdzied = g(e) —gle,).

Hipoteza alternatywna moze przyjmowac jedna z trzech form, w zaleznosci
od rodzaju testu: dwustronnego, prawostronnego lub lewostronnego.

Zaktadajac dodatkowo, ze szereg {d }/_, jest stacjonarny, otrzymuje sig¢
asymptotycznie rozktad normalny:

VT (d — ) = N(O, 271, 0))
T
gdzie d = %Z[ g(e,)—g(e,)] jest $rednig roznic funkcji strat, natomiast

t=1
£,0)= 2L Z}/d(r) jest wartoscia gestosci spektralnej dla czgstotliwosci row-
T =
nej 0,ay,(0) = E[(d,— wd, . — w)] jest autokowariancja rzedu 7. W duzej probie
rozklad d jest w przyblizeniu rozkladem normalnym o $redniej u i wariancji
2nf,(0)/T Oczywiste jest wyznaczenie statystyki posiadajacej rozktad N(0,1)
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, gdzie fd (0) jest zgodnym estymatorem f,(0) i jest rowny

o postaci S = LA
127£,(0)
T T-1

sumie wartos$ci odpowiednich autokowariancji 27[]2”, 0)= Z 7,(17), zdefiniowa-
. . 1 & -~ -~ 7=—(T-10)
nych jako 7,(7)=— z d, - d)(dt_M -d).
t=|z]+1
W przeprowadzonym badaniu wykorzystano kwadratowa funkcje straty g.
Implementacje testu Diebolda-Mariano wykonano w oprogramowaniu gret/.

4. Wyniki przeprowadzonego badania

Wyniki przeprowadzonego badania zaprezentowane sa na wykresach oraz
w tabelach. Wykresy 1-3 przedstawiaja rozktad empirycznego poziomu istotnosci
dla testu Diebolda-Mariano dla prognoz otrzymanych z modelu linowego zgodne-
go oraz modeli nieliniowych — potegowego, wyktadniczego oraz progowego dla
poszczegdlnych eksperymentow.

Wykres 1. Warto$ci empirycznego poziomu istotnosci dla testu Diebolda-Mariano
pomigdzy prognozami otrzymanymi z modelu liniowego i potggowego (lewy), liniowego
i wyktadniczego (srodkowy), liniowego 1 progowego (prawy) dla eksperymentu 1

Wagledra czestosel

ppets Pkt

Zr6dto: obliczenia i opracowanie whasne.

Wykres 2. Wartosci empirycznego poziomu istotnosci dla testu Diebolda-Mariano
pomigdzy prognozami otrzymanymi z modelu liniowego i potggowego (lewy), liniowego
i wyktadniczego (Srodkowy), liniowego i progowego (prawy) dla eksperymentu 2

ppotz

Zr6dto: obliczenia i opracowanie wiasne.
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Wykres 3. Warto$ci empirycznego poziomu istotnosci dla testu Diebolda-Mariano
pomigdzy prognozami otrzymanymi z modelu liniowego i potggowego (lewy), liniowego
i wyktadniczego (srodkowy), liniowego i1 progowego (prawy) dla eksperymentu 3

015
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o12 . o012 ‘

0 ‘ I

e 1
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Zro6dto: obliczenia i opracowanie wlasne.
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Tabele 1-3 przedstawiaja udziat modeli, dla ktorych brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej testu Diebolda-Mariano, méwiacej o braku roznic
migdzy prognozami dla poszczegdlnych par prognoz z uwzglednieniem liczby
obserwacji oraz stopnia zakldcenia.

Tabela 1. Udzial modeli, dla ktorych brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej testu Diebolda-Mariano dla par prognoz wzgledem liczby obserwacji i stopnia
zaktdcenia dla eksperymentu 1 (w %)

n c=1 c=2 c=3 c=1 c=2 c=3 c=1 c=2 c=3
n=20 97,60 97,28 97,60 99,42 99,40 99,42 99,40 99,52 99,40
n=60 96,18 95,54 96,18 99,52 99,48 99,52 99,82 99,72 99,82
n=120 94,28 94,48 94,28 99,40 99,58 99,40 99,94 99,90 99,94
n=7300 93,94 93,90 93,94 99,62 99,50 99,62 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs.
Potggowy zgodny Wyktadniczy zgodny Progowy zgodny

Zr6dto: obliczenia i opracowanie wlasne.

Tabela 2. Udzial modeli, dla ktorych brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej testu Diebolda-Mariano dla par prognoz wzgledem liczby obserwacji i stopnia
zaktdcenia dla eksperymentu 2 (w %)

n c=1 c=2 c=3 c=1 c=2 =3 c=1 c=2 c=3
n=20 98,88 98,72 98,88 98,64 98,24 98,64 99,58 99,52 99,58
n=60 98,74 98,74 98,74 98,64 98,50 98,64 99,94 99,92 99,94
n=120 98,64 98,78 98,64 98,34 98,72 98,34 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
n=300 98,18 98,54 98,18 98,30 98,32 98,30 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs.
Potggowy zgodny Wyktadniczy zgodny Progowy zgodny

Zrddto: obliczenia i opracowanie whasne.
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Tabela 3. Udziat modeli, dla ktorych brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej testu Diebolda-Mariano dla par prognoz wzglgdem liczby obserwacji i stopnia
zaklocenia dla eksperymentu 3 (w %)

n =1 c=2 c=3 =1 c=2 c=3 c=1 c=2 c=3
n=20 98,10 98,08 98,10 98,16 98,08 98,16 99,64 99,78 99,64
n=60 98,04 97,72 98,04 98,12 98,00 98,12 99,98 99,94 99,98

n=120 97,50 97,04 97,50 97,80 97,50 97,80 99,98 100,00 99,98
n =300 96,04 96,34 96,04 96,78 96,80 96,78 100,00 | 100,00 | 100,00

Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs. Liniowy zg. vs.
Potggowy zgodny Wyktadniczy zgodny Progowy zgodny

Zr6dto: obliczenia i opracowanie wlasne.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badanie symulacyjne, polegajace na opisie i prognozowa-
niu zalezno$ci nieliniowych wystepujace migdzy zjawiskami ekonomicznymi za
pomoca modeli opartych na réznych postaciach analitycznych, daje podstawy do
wyciagnigcia nastepujacych wnioskow. Test Diebolda-Mariano, badajacy réznice
migdzy prognozami opartymi na r6znych modelach, wykazat w bardzo wysokim
stopniu, ze nie wystgpuja istotne réznice prognoz migdzy modelem liniowym
a potegowym, liniowym a wykladniczym oraz linowym a progowym. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze nie jest brana pod uwage trafno$¢ poszczegdlnych prognoz. Test
poréwnuje jedynie réznice migdzy prognozami, czyli mogly one by¢ tak samo
dobre, jak i tak samo zte. Nalezy rowniez podkresli¢, ze specyfikacja wszystkich
modeli zostata oparta na koncepcji modelowania zgodnego, ktora zapewnia reszty
o wiasno$ciach biatego szumu. Na podstawie przeprowadzonego badania oraz
prac m.in. Kufla* mozna stwierdzi¢, ze istnieje dowolno§¢ wyboru postaci anali-
tycznej modelu w celu prognozowania. Niewielkie réznice migdzy trafthoscia pro-
gnoz sktaniaja do wykorzystania modeli o prostszych i mniej skomplikowanych
postaciach analitycznych. Rekomenduje si¢ wykorzystanie automatycznej proce-
dury modelowania zgodnego zaimplementowanej w oprogramowaniu gret!* jako
narzedzia do opisu i prognozowania rzeczywistych procesow ekonomicznych.

4 P. Kufel, Liniowy zgodny dynamiczny model ekonometryczny jako predyktor nieliniowych
zaleznosci, ,,Wspotczesne problemy modelowania i prognozowania zjawisk spoteczno-gospodar-
czych”, Wydawnictwo UE w Krakowie, Krakow 2009; P. Kufel, wyd. cyt.

5 Por. M. Btazejowski, P. Kufel, T. Kufel, wyd. cyt.
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