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TEORIA PROGNOZY DYNAMICZNEJ?

1. Podstawy matematyczne.

Dziat matematyki zajmujacy si¢ tym zagadnieniem nosi nazwge teorii procesow stochastycznych.
Za[1, str. 793] mozna powiedzie¢, ze jest to rozszerzenie rachunku prawdopodobienstwa stuzace do
modelowania zjawisk przypadkowych w ich powiazaniu z czasem.

Do predykeji (przewidywania) interpolacji i filtracji praktycznie nadaja si¢ jedynie procesy
stacjonarne. Pojedyncza realizacj¢ procesu stochastycznego nazywamy szeregiem czasowym.

Dla procesu stacjonarnego zwiazki probabilistyczne nie ulegaja zmianie dla dowolnego
przesunigcia w czasie. Zatem:

1.1 PIX(t) <Xo]=P[X(t+1) < X, ]

gdzie P oznacza dystrybuantg zmiennej losowej X, t i T wskazniki czasowe a Xjjest ustalong
wartos$cia zmiennej losowej X.

Podstawowa wlasno$cia procesow stacjonarnych jest ergodycznosé. Polega ona na tym, ze
znajomos$¢ pojedynczej realizacji procesu czyli zaobserwowanego szeregu czasowego w
dostatecznie dlugim interwale czasowym ( t — o ) pozwala wyznaczy¢ rozktad
prawdopodobienstwa procesu lub jego parametry.

Dzigki ergodycznosci teorig procesow stochastycznych wykorzystuje si¢ w obliczeniach
numerycznych. Jedynie dla procesow stacjonarnych stuszne jest twierdzenie ergodyczne. Dotyczy
ono wszystkich momentow procesu. Np. dla wartosci oczekiwanej wyraza si¢ ono zaleznoscia:

2

lim E (| X (t)dt—m| )=0, gdziem=E(X),t€(0,T)

1
1.2 T -0 T

S ==

Twierdzenie to pozwala oszacowac rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X za pomoca
srednich czasowych.

2. Procesy autokorelacyjne.
W zastosowaniach rozrdznia si¢ trzy rodzaje stacjonarnosci . Jest mianowicie np. [7, str. 579]:

2.1 Scisla stacjonarnos¢.
Okreslamy momenty czasowe zmiennej losowej X:

2.1 m(t) = E(X) wartos$¢ oczekiwana
22 J@M) =EX -m@) wariancja

2.3 y(t,t:) = E(Xy - m(t)))(Xe2 - m(t;)) = cov X(t,)X(1;) kowariancja

itp.

oraz zadamy aby taczny rozktad X(#,)X(t;)...X(t,) byl identyczny z tacznym rozktadem
X(ti+k)X(t:+k).. X(t,+k) dla wszystkich k 1 n.

Okreslenie (specyfikacja) facznego rozktadu zmiennych losowych jest trudne i w praktyce prawie
nigdy nie stosowane.

1  Wykladowca: Prognozowania i Symulacji, Prognozowania Procesow Ekonomicznych w Uczelni Warszawskiej im.
MS-C. e-mail: a_kasprzycki@op.pl

2 Referat wygloszony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w dniu 28.10.2008 (seminarium z
Ekonofizyki i Socjofizyki).
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2.2 Slaba stacjonarnos¢.

Jezeli:
2.4 E(X)=m  jeststate w czasie oraz
2.5 EX,;-m)(X,-m) = EX, - m)(Xisr - m) = (k) dla kazdego £,

to proces taki i odzwierciedlajacy go szereg czasowy nazywamy stabo stacjonarnym.
Dla k = 0 uzyskuje si¢ wariancje procesu:
2.6 E(X,- m)’ = 6 roéwniez stalag w czasie.

Zamiast kowariancji wprowadza si¢ funkcjg autokorelacji okre§lona zalezno$cia:

2.7 p(k) = y(k)/y(0) = y(k)/&"  ktorej wykres w funkcji opdznienia k nazywa sie
korelogramem (autoradiogramem).

2.3 Trendo stacjonarnosé.

We wspotczesnych zastosowaniach procesy tego typu odgrywaja niezwykle wazna role.

Na ogdét mamy do czynienia z procesami niestacjonarnymi w ktorych zarowno warto$¢ oczekiwana
m(t) jak i wariancja o*(t) sa funkcjami czasu t.

Jezeli jednak na podstawie teorii ekonomicznej albo przewidywania ekspertow uda si¢ okresli¢
trend procesu a nastgpnie po jego uwzglednieniu (odjeciu) od szeregu czasowego uzyskuje si¢
szereg stabo stacjonarny, to caly proces nazywamy trendo stacjonarnym.

3. Modele auto regresyjne AR(Kk).

3.1 Model AR(0).

Jezeli funkcja autokorelacyjna okreslona wzorem 2.7 sprowadza si¢ do relacji:

1 elk=| ek

0dla k+ O} to proces taki nazywa si¢ bialym szumem.

Jest to proces czysto losowy sktadajacy sie z ciagu niezaleznych zmiennych losowych o
identycznych rozktadach. Jezeli rozktady te sa normalne N(m, o) to nazywamy go gusowskim.
Jest to elementarny (najprostszy) proces stacjonarny.

3.2 Model AR(1).
Ogolny schemat takiego procesu okresla zaleznos¢:

3.2a X(t) =aX(t-1) +e) adlaszeregu czasowego o przyjetym kroku Az,
3.2b Xi=aX.,te

gdzie {e(t)} = {e.} jest procesem czysto losowym czyli biatym szumem o warto$ci oczekiwanej 0
i wariancji o” nie zaleznych od czasu oraz funkcji autokorelacyjnej sprowadzajace;j sie do relacji
3.1.
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Przyjmujac w zaleznosci 3.2 a ¢ =n 1 cofajac si¢ do poczatku szeregu czasowego uzyskuje sig:

n
3.3 X=aX _,+e=alaX, ,+¢,_)e=a’X, _,+ae, _,+e=a"X,_ + 3 a"¢,_

m=0

m

Ostatni wyraz jest suma czastkowa postepu geometrycznego. Dla n — oo uzyskuje si¢ zbieznosé
(ograniczono$¢) wyrazenia 3.3 tylko dla  |a|<1 . Wtedy rowniez ze wzoru na sume
nieskonczonego ( n — o0) postgpu geometrycznego jest:

3.4 X,=e/(1—a) oraz &=(1—a)X, czyli, Ze proces jest odwracalny.

Z warunku odwracalno$ci wynika , ze rbwniez proces X(#) jest stacjonarny poniewaz istnieje
operator liniowy (1-a), sprowadzajacy go do elementarnego procesu czysto losowego.

W przypadku a = I mamy do czynienia z blqdzeniem przypadkowym.
Dla ustalenia uwagi zaktadajac, ze X, = 0 uzyskuje si¢ wtedy nastgpujace relacje:
t

3.5 X =¢,;Xo=¢ +¢& iogdlnie X,=2¢

i=1
oldlai=j
Odlai+#j
3.6 EX=tm i E(X,~tm)=to;, Czyli wartos¢ oczekiwana i wariancja procesu
sa liniowymi funkcjami czasu. Wynika stad, ze blqdzenie przypadkowe jest procesem nie
stacjonarnym.

Poniewaz: E(s,)=m oraz E(E,fj):{ ] jest zatem,

3.3 Procesy ARMA(K,m).

W prognozowaniu dynamicznym istotna role odgrywaja stacjonarne procesy auto regresyjne i
sredniej ruchomej rzedu k = m.

Procesy tego typu sa suma (ztozeniem) dwu procesow: AR(k) i MA(m). Srednia ruchoma MA (m) w
kazdym przypadku jest stabo stacjonarna (np. patrz [7, str.583]). Natomiast czg$¢ auto regresyjna
AR(k) tylko wtedy gdy moduly wszystkich pierwiastkow charakterystycznych sq wigksze od
Jjednosci. Dowdd tego twierdzenia wymaga znajomosci teorii liczb zespolonych 1 mozna go znalez¢
np w [7, str. 587]. Podrecznik ten prezentuje jednak wiedzg jeszcze z przed pojawienia sig
nowoczesnych pakietoéw obliczeniowych np. GRETL-a (dostgpny w internecie jako bezptatne
oprogramowanie). Na podstawie np.[2] mozna przyjaé, ze pakiety tego typu nie wykorzystuja juz
rozpowszechnionej w literaturze polskiej metody Yule'a-Walkera, estymacji parametrow procesu
AR(k) (np. [8, str.236]), ale numerycznie obliczaja je Metoda Najwigkszej Wiarygodnosci (MNW),
lacznie dla obu procesow.

4. Wspolzaleznosé procesow.

W opisie zjawisk gospodarczych i ekonomicznych mamy do czynienia z pewna ilo$cia (zbiorem
wystarczajacym do wnioskowania w przysztos¢) szeregéw czasowych o takim samym kroku

np. 4t = miesiqc (najczgstsza jednostka w makroekonomicznych rozwazaniach) i takiej samej
liczebnosci n. Zbior taki uwaza si¢ za pewna calo$¢ wystarczajaca do opisu dynamiki zjawisk
gospodarczych np. w skali catego panstwa.

Jako paradygmat przyjmuje sig, ze zestawione przez urzedy statystyczne szeregi czasowe sa ze soba
powiazane zalezno$ciami przyczynowo-skutkowymi. W pierwszym i jedynie stosowanym
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przyblizeniu przyjmuje sig, ze miarg tych wspoizaleznosci sa wspotczynniki korelacji liniowej
pomigdzy zmiennymi losowymi. Niektdre zmienne nie maja jednak charakteru losowego tzn.
sq z gory ustalone. Przyktadem moga by¢: glowne stopy procentowe, akcyzy (jezeli zostaty
zmienione w analizowanym interwale czasowym), podatki itp. Przyjmuje si¢ rowniez, Ze s to
zmienne przyczynowe dziatajace na uktad gospodarczy z pewnym opodZnieniem np. miesigcznym.
O pozostatych szeregach czasowych - bedacych pojedyncza realizacja jakiego$ procesu
stochastycznego - mozna na ogo6t powiedzie¢, ze maja relacje przyczynowo-skutkowe ale o
niewiadomym kierunku albo wrecz przyjac, ze sa one obustronne (np. X, jest skutkiem Y, jak
rowniez Y, jest skutkiem X, ). W klasycznej ekonometrii problem ten rozwiazuje si¢ za pomoca
réwnan wzajemnie wspotzaleznych. Przy czym posta¢ zredukowana takiego modelu pozwala
uzyskac prognoz¢ dynamiczna na kilkanascie krokéw na przéd.

Typowe szeregi ekonomiczno-gospodarcze a w szczegolnosci finansowe prawie nigdy nie sa
stacjonarne.

Na gruncie teorii informacji zmiana entropii szeregu czasowego dana jest wzorem

(np. [1, str. 792]):

4.1 I(X), = H(X) - HX.| X)) gdzie

4.2 H(X|X, ,)==2 P(X|X,_,)log, P(X |X,_,)

i=1
jest entropia warunkowa zmiennej losowej X(2) wzgledem jej opdznienia rz¢du k, w szeregu
czasowym o liczebnosci n. Symbolem P oznaczono prawdopodobienstwo.

Zastepujac we wzorach 4.1 1 4.2 entropie warunkowe 1 prawdopodobienstwa warunkowe cztonami
typu: P(X; | Y1) uzyskuje si¢ miarg informacji o szeregu X; zawarta w szeregu Y; opdznionym o
k=0, 1,..krokow. Jezeli szeregi te sa niezalezne wtedy [(X; | Yio) =0.

Z kolei jezeli 1(X)); = 0 to szereg taki jest biatym szumem o ile jego warto$¢ oczekiwana i
wariancja s state w czasie.

W zastosowaniach dla szeregéw o liczebno$ci n badany jest rozktad statystyczny i funkcja
autokorelacji (na poziomie istotnosci 0,05 wszystkie wspotczynniki nie moga by¢ rézne od zera).
Jezeli tak jest to przyjmuje sig, ze badany proces jest bialym szumem.

5. Procesy ortogonalne (nie skorelowane).

Badajac uktad gospodarczy nie interesuja nas procesy niezalezne. Poza jednym wyjatkiem gdy
analizujemy ten uktad poprzez jego glowne sktadowe lub szeregi syntetyczne [3].

K szeregow czasowych X1,X2,... Xk o takiej samej liczebnosci 7 1 jednakowym kroku

At mozna roztozy¢ na k niezaleznych liniowo® szeregdw czasowych PCI, PC2,...PCk o takiej
samej liczebno$ci n 1 kroku A¢. Zostato to pokazane w pracach [3] 1 [4].

Syntetyczny szereg PCI posiada zawsze najwigksza wariancie a PCk najmniejsza. Jezeli zatlozymy,
ze wszystkie glowne sktadowe maja warto$ci oczekiwane rowne zero (m= 0k = 1,2...k) %, to ich
wariancie spetniaja nierdéwnosci:

2 2 2
5.1 Opc1~0 pc2” ...~ 0 pck

3 W praktyce dla n>100.
4 Zalozenie to nie jest konieczne ale wygodne do udowodnienia tezy podanej w 1 - 4 wierszach na nastgpnej stronie.
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Ze wzordéw 4.1 1 4.2 wynika (dowdd pomijamy), ze najwigksza ilos¢ informacji o catym zbiorze
szeregdw czasowych o liczebnosci ken zawarta jest w PCI a najmniejsza w PCk. Pomijajac zatem
ostatnie gtowne sktadowe traci si¢ mniej informacji niz w przypadku odrzucenia takiej samej ilosci
nie przeksztalconych szeregdw czasowych z rozwazanego zbioru.

Model strukturalny dla zmiennych ekonomiczno-gospodarczych: X1(t), X2(2),... Xk(t) dany jest
zaleinosciq deterministyczna (bez czesci losowej). W notacji macierzowe;j:

X1 a, dp...ax|| PCI
59 X2 |_|ayay,-ayl||PC2
Xk a.kl a.kZ.”a.kk PCk

Rownania te sa_jednoznacznie okreslone (rzad macierzy [a;];1, j=1,2..k jest rowny k).
Istnieje zatem jedno rozwiazanie uktadu 5.2. Czyli:

53 [PCil=[by] Xi]gdzie[b,)=[a;] ' i, j=1,2..k

Traktujac niektore ze zmiennych Xj ;j=I,2...r jako z gory ustalone (tzn. nie jako zmienne losowe
np. stopy procentowe, akcyzy itp.) i rezygnujac z » ostatnich gtdwnych sktadowych (o najmniejsze;j
ilosci informacji), rownania 5.2 lub 5.3 mozna rozwiaza¢ wzgledem interesujacych nas zmiennych
objasniajacych i przedstawi¢ w formie:

X1
X(r+1) Cii Cp Cix :
5 4 X(I"+2) — 021 sz e Czk . XI"
: : - PCl
Xk c c e :
(k=r)1 > (k=r) (k=r)
k=1 Ck=r)2 k—r)k IPC(k—r)I

6. Predykcija.

Podstawa wnioskowania w przysztos¢ moga by¢ rownania 5.4, $ci§le deterministyczne.

W przypadku matych prob losowych (krétkich szeregéw czasowych) lepiej jest jednak
zrezygnowac z algebraicznego rozwiazania uktadu 5.2 a postuzy¢ si¢ KMNK dla kazdego z rownan
5.4 (model korelacji wielorakiej). Praktycznie otrzymuje si¢ zerowy proces resztowy a btedy
estymacji parametréw sa rzedu 10” (np. dla n = 13).

Wartosci z gory ustalone: X/, X2,...Xr moga by¢ symulowane w r6znych wariantach np. zgodnie z
przyjeta polityka zmian stup procentowych przez RPP, podatkow itp., przy arbitralnym opdznieniu
ich wartosci np. o jeden miesiac (paradygmat ogodlnie przyjmowany: skutek opézniony w stosunku
do przyczyny).

Pozostale zmienne objasniajace: PCI, PC2,...PC(k-r), z powodu ich syntetycznosci (sa tworem
czysto matematycznym zawierajacym "rozmyta" informacje o catym zbiorze analizowanych
szeregow czasowych) mozna prognozowac jedynie metodami auto regresyjnymi.
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Istota tej predykc;ji jest jednak okreslenie trendu. Mozna to zrobi¢ matematycznie.
W niektorych przypadkach pomocne moga by¢ osiagnigcia matematyki chaosu
deterministycznego.
Np. na podstawie kwadratowego sprzeienia wrotnego:

6.1a PCx(t) =a + b PCx(t-1) + ¢ PC°’x(t-1) ; x = 1, 2,...(k-r)
6.1b  PCx(t) = PCx(t-1)

o ile takie istnieje, znalez¢ granice zbieznosci trendu.

Mianowicie, jezeli funkcja iteracyjna 6.1 a i b ma rzeczywiste pierwiastki i parametr ¢ jest rézny
od zera to iteracje maja atraktor.

Atraktorem jest granica zbieznosci funkcji kwadratowej 6.1a dla # — . W przypadku jej istnienia
jest to punkt staly przyciqgajqcy. Zgodnie z [4, str. 20, rys. 5.1 - S1], przy czym pochodna
wzgledem PCx(t-1) spetnia warunek :

62 dPCx(t)ld PCx(t—1)=b+2 PCx(PCy?)| naley do(0.1)dla | pierwiastka |
jest>1dla Il pierwiastka

Jedno z miejsc zerowych (pierwiastek) okresla stabilny punkt staly, do ktorego trajektorie zblizaja
si¢ w jego poblizu poprzez warto$ci mniejsze i wigksze od niego, a drugie niestabilny punk staly,
od ktorego trajektorie odchodza rowniez poprzez wartosci mniejsze 1 wigksze od niego.

Réwnanie 6.1a mozna estymowa¢ KMNK. Jest przy tym:

6.3 lim PCx(t)= PCx" gdzie PCx’ jest stabilnym punktem stalym przyciqgajqcym.

t— o0

W tym przypadku trend moze by¢ kwadratowy wzgledem czasu (z ekstremum funkcji w punkcie
PCx” ). Dla matych prob losowych lepiej sprawdza si¢ jednak trend a In ¢ gdzie ¢ jest indeksem
czasowym a o parametrem. Parametr ten nalezy tak wybra¢ (w kolejnych obliczeniach) aby w
modelu numerycznym ARMAX(a,k, k, a In t) wspotczynnik przy trendzie byt istotnie rézny od zera
(np. przy poziomie ufnosci 99%). Ponadto trend musi zmierza¢ do wtasciwego punktu statego (do
wyboru sa dwa pierwiastki rownania 6.1a i 6.1b) jak rowniez czgs¢ AR modelu ARMAX powinna
mie¢ moduty pierwiastkéw charakterystycznych istotnie wigksze od jednosci.

Na zakonczenie zauwazymy, ze w pakiecie GRETL w modelach ARMAX i ARMA(k, k)
maksymalna warto$¢ opdznienia k wynosi cztery (k = 4). ROwniez parametr oo wymaga jedynie
przyblizonego okreslenia bo pakiet programowy oszacuje go doktadnie. Zostanie to pokazane w
rozdziale 7.

7. Przyvklad obliczeniowy dla polskich danvch gospodarczych.

Postuzymy si¢ danymi gospodarczymi opublikowanymi w THE WALL STREET JOURNAL
POLSKA w okresie od czerwca do sierpnia 2008 r. przytoczonymi w Tabl. 7.1 na nast¢pnej stronie.
W dalszym ciagu gtowna stopg procentowa NBP (SG) potraktujemy jako jedyna zmienna
przyczynowaq z gory ustalona. Przyjmiemy roéwniez, ze jej zmiana skutkuje dopiero w nastgpnym
miesigcu. Wybrano 9 szeregdéw czasowych 1 roztozono je na gtowne sktadowe. Wyniki otrzymane
z pakietu GRETL przytoczono w Tabl. 7.2 na str. 8. Kolumny wektoréw wartosci wlasnych sa
elementami macierzy [a;]; 1,)=1,2...9 (wzdr 5.2). Zbior zmiennych gospodarczych zostat

wy specyfikowany w 1-wszej kolumnie dolnej czgsci tabeli. Opisy do poszczegdlnych zmiennych
podano w tabl. 7.1 na str. 7.

5 W rzeczywistych przypadkach otrzymuje si¢ bardzo mate wartosci parametru ¢ (rozdziat 7) i w poblizu punktow
statych parabola moze by¢ aproksymowana linig prosta.
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Tabl. 7.2
Macierz korelacji wartogci wtasnych
Czynnik Wartos$é wiasna Udziatl Skumulowany udzia* w wariancji
1 .. 5,7849 0,6428 0,6428
2 1,4875 0,1653 0,8080
3 1,3450 0,1494 0,9575
4 0,2232 0,0248 0,9823
5 0,0753 0,0084 0,9906
6 0,0511 0,0057 0,9963
7 0,0216 0,0024 0,9987
8 0,0095 0,0011 0,9998
9 0,0021 0,0002 1,0000

Wektory wartos$ci wiasnych (tadunki sktadowej)

Zmienna PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

SG_1 -0,401  -0,117 0,136 0,223 0,172  -0,286 0,170
11 : -0, 386 0,239  -0,058 0,072 0,662 0,487 -0,288
KD -0,410 -0,065 0,076 0,133 -0,283 -0,174 0,033
DD -0,401 0,032 0,135 0,398 -0,068 0,100 0,529
KB 0,298 -0,508 -0,156 0,488 -0,096 0,555 0,100
08 0,116 0,412  -0,671 0,512 =-0,007 -0,311 -0,089
KP 0,303 -0,141 0,527 0,464 0,331 -0,366 -0,317
SD 0,126 0,644 0,443 0,207 -0,398 0,318 -0,086
B 0,389 0,248 0,068 -0,102 0,413  -0,043 0,694
Zmienna PC8 PC9
SG 1 0,784 0,053
11 -0,068 -0,148
KD © -0,225 -0,801
DD -0,429 0,427
KB 0,178 -0,178

. 0S 0,000 -0,005
KP " -0,227 -0,003
SD 0,249  -0,043
B . 0,020 -0,343

Dla trzech wybranych zmiennych gospodarczych: 11, KP i B oraz jednej zmiennej z gory ustalone;j
SG 1 =SG(t-1) model 5.4 otrzymany KMNK przytoczono w Tabl 7.3 na str. 9. Dane liczbowe
zestawione w kolumnach sg wierszami macierzy [c;] ;1=1,2,3, j=1,2,...10. Wektor zmiennych
objasnianych jest rowny [I1 KP B]". Wektor zmiennych objasniajacych stanowi 1-sza kolumna
tabeli 7.3 i jest rowny [const SG 1 PC1...PC8]" (T oznacza transpozycje ).

Poniewaz réwnania sa niezalezne liniowo (zmienne tez), zmienne objasniajace: PC1,...PC8 moga
by¢ prognozowane indywidualnie, co pokazemy nizej.

7.1 Predykcja glownej skladowej PC1.

Roéwnanie 6.1a jest rOwnowazne prognozie statycznej (modelowi statycznemu) zmiennej losowej
PC1 wzgledem jej pierwszego opoznienia PC 1 i jego kwadratu (PC1_1)>=sq PC1 1. Estymacje
tego rownania KMNK przytoczono w Tabl. 7.4 na str. 9 a jej graficzny obraz pokazuje lustr. 7.1 na
str. 10. Z warunku iteracyjnego 6.1b 1 zaleznosci 6.2 uzyskuje si¢ dwa punkty state (przyciagajacy
1 odpychajacy). Jest mianowicie;

7.1 PC1"=-28,8 przyciqgajqcy i PC1"= 33,94 odpychajqcy.
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Tabl. 7.3

Metoda estymacji: KMNK
Zmienna zalezna: Il

const

SG 1

PC1

PC2

PC3

pPC4

PC5

PC6

PC7

PC8

n
R-kwadrat
1nL

Zmienna

const
PC1_1
sgq PC1_1

Model 6

25,28%**
(1,131e-07)

-4,537%*
(2,318e-08)

-1, 629%*
(6,148e-09)

-0,09514**
(1,774e-09)

0,3491+*x*
(2,115e-09)

0,7521**
(3,431e-09)

1,236**
(2,700e-09)

-0,3360**
(4,415e-09)

0,2006**
(2,709e-09)

2,294%*
(1,209e-08)

14
1,000
308,641

Biedy ocen w nawiasach
oznacza istotnosé przy

*

Zmienna zalezna: KP

.
const

SG 1

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

pPC6

PC7

PC8

n
R-kwadrat
1nL

Model 8

22,49%*
(9,034e-08)

-0,1676**
(1,852e-08)

0,6400**
(4,912e-09)

-0,3332**
(1,417e-09)

1,210**
(1,689e-09)

1,075**
(2,741e-09)

0,7680**
(2,157e-09)

-0,8600**
(3,527e-09)

-0,6979%%*
(2,164e-09)

-0,4273**
(9,661e-09)

14
1,000
311,785

** oznacza istotnosé¢ przy poziomie

Wspdltczynnik

Tabl. 7.4

Estymacja KMNK z wykorzystaniem 13 obserwacji 2007:06-2008:06
Zmienna zalezna: PC1

-0,509064
0,995604
0,00148742

Btad stand.

0,177965
0,0582193
0,0399578

9/33

Zmienna zalezZna: B

éonst
SG 1
PC1
PC2
PC3
‘PC4
PC5
PC6
PC7
PC8

n
R-kwadrat
1nL

poziomie 10 procent

5 procent

Statystyka t

-2,860
17,101
0,037

Model 9

72,75%*
(2,889e-07)

-12,56*%*
(5,922e-08)

-2,850%**
(1,571e-08)

-0,6602*%*
(4,533e-09)

1,228**
(5,402e-09)

1,734*%
(8,765e-09)

1,970**
(6,898e-09)

-2,443**
(1,128e-08)

2,314%**
(6,921e~-009)

6,577**
(3,089e-08)

14
1,000
295,509

Wartos¢ p

0,01694 *~*
<0, 00001 ***
0,97104
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PC1
proghoza ————
95 procentowy przedziat ufnosci - -~ X i

2007 2007.2 2007.4 2007.6 2007.8 2008 2008.2 2008.4

Ilustracja 7.1: PC1,= 0,51+PC,.;+0,0015 PC1,./

W celu uzyskania prognozy dynamicznej metodami autokorelacyjnymi na poczatek wprowadzimy
trend liniowy. Rezultaty przytoczono w tabl. 7.5 i na ilustracji 7.2.

Model 10: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML) 5

PCL ——
Zmienna zalezna: PCL prognoza —---
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix 95 protsqtowy przedzial ufnosci -~k
Zmienna Wspéiczynnik Biad stand. Statystyka t Wartosé p
0

const 5,68316 0,0719720 78,964 <0,00001 ***

phi_1 0,0422750 0,253862 C,167 0,86774

phi_2 0,0961935 0,242623 0,396 0,69176

phi_3 -0,260835 0,17%436 -1,454 0,14605

phi 4 -0,738914 0,240928 -3,067 0,00216 *++ ST

theta_ 1 0,633880 3,29164E+06 -0,000 1,00000

theta_2 -1,16707 5,37813E+06 =0,000 1,00000

theta_3 0,739262 1,53657E+06 0,000 1,00000

theta_4 0,272450 896804 0,000 1,00000

time -0,511879 0,00609933 -83,924 <0,00001 *+** i

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,152348

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2,13119

Srednia 2z zaburzen losowych = 0,0467005

wariancija z zaburzen losowych = 0,00855106 s

Logarytm wiarygodnosci = 6,4640478

Kryterium informacyjne Akaike’a (AIC) = 9,0719

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 16,1015

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 8,42118

-20

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5

cze$é Rzeczywista Urojona__ Modut  Czestosc ]lZ/lSﬂ”aCja 72 Model ARMAX(5, 68,'4,' 4’. [)

AR
Pierwiastek 1 0,7034 0,7275 1,0119 0,1277
Pierwiastek 2 0,7034 -0,7275 1,0119 -0,1277
Pierwiastek 3 -0,8799 -0,7398 1,1496 ~0,3887
Pierwiastek ¢ -0,8799 0,7398 1,1496 0,3887
MA
Pierwiastek 1 0,9627 0,2863 1,0043 0,0460
Pierwiastek 2 0,9627 ~-0,2863 1,0043 -0,0460
Pierwiastek 3 -1,0000 0,0000 1,0000 0,5000
Pierwiastek 4 -3,6387 0,0000 3,6387 0,5000

Tabl. 7.5

Z tabl. 7.4 wynika, ze analizowana proces stochastyczny PCI(t) przy pozigmig ufpos'(’:i. 95% jest
btadzeniem przypadkowym (parametr przy zmiennej PC1(t-1)* na tym poziomie nie rozni sie
istotnie od zera) ¢.

Z kolei Tabl. 7.5 pozwala sadzi¢, ze przy poziomie ufnosci 99% istotpy j§st' poziom o
procesu i zaleznos¢ od czwartego opoznienia PC1(t-4). Przy tym poziomie istotny jest rowniez

6 Do identycznego wniosku mozna doj$¢ zaokraglajac wspotczynniki (parametry strukturalne) do +/- 0,01.
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trend liniowy procesu wzgledem czasu t. Zatem odejmujac od szeregu czasowego PCI, trend
réwny Tr PC1 =5,683 - 0,5119 t uzyskuje sig szereg trendostacjonarny jednak na pograniczu
szeregu nie stacjonarnego (pierwsze dwa moduty pierwiastkéw charakterystycznych w tabl. 7.5 b
sq wigksze od jednosci nieznacznie). Jest to wynik "standardowy", powszechnie akceptowany’.
W gruncie rzeczy predykcja tego typy nie wiele si¢ r6zni od prognozy naiwnej bedace]
geometrycznym przedluzeniem trendu liniowego (np. przez ostatnie dwie realizacje procesu
stochastycznego).

Prosta logika podpowiada, Ze trendy nie moga zmierza¢ do + oo lub - oo . W dalszym ciagu
rozwazymy ten problem na gruncie teorii chaosu deterministycznego.

Szereg czasowy PC1, posiada dwa punkty stale przyciagajacy i odpychajacy (wzor 7.1). Zatem
niektore trendy nie liniowe * powinny zmierza¢ do punktu statego przyciagajacego.

Nizej rozwazymy trend logarytmiczny z parametrem sterujacym 7 :

7.2 Tr(t) = In(t") =r Int=rl_time
przy czym (w Tabl. 7.5 - 7.7) r=0,1=e; 0,5=f; 1; 5=a; 10=b; 20=c; 100=d.

Najciekawsze z uzyskanych rezultatow przedstawiono w Tabl. 7.5 - 7.7 i na ilustracjach 7.3 - 7.5.
Tabl. 7.5

Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06

Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML) Po ——
Zmienna zalezna: PCl prognoza - ~—-
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix . 95 procentowy przedziat ufniosci k-~
Zmienna Wspbéiczynnik Btad stand. Statystyka t Wartos$¢ p
2k

const 12,6382 0,521740 24,223 <0,00001 ***

phi_1 0,736427 0,836490 0,880 0,37865

phi_2 -0,0144932 0,964922 -0,015 0,98802 or

phi_3 -0,836513 1,01057 -0,828 0,40780

phi_4 0,350923 0,895989 0,392  0,69531

theta_1 -0,505607 3,33339E406 -0,000  1,00000 2

theta_2 -3,21958E-08 2,45684E+06 -0,000 1,00000 .

theta_3 0,505607 1,72126E+06 0,000 1,00000 4

theta_4 -1,00000 3,48565E+06 -0,000 1,00000

cl_time -0,268343 0,0116624 -23,009 <0,00001 *** {

-6

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,152348

Odchylenie st ardowe zmiennej zaleznej = 2,13119

Srednia z =z en losowych = -0,0569663 . -8

wariancja z zaburzen losowych = 0,0355038

Logarytm wiarygodnosci = -0,653102 10

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 23,3062

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 30,3358 L

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 22,6555 Ty ™

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5
cze$¢ Rzeczywista Urojona Moduz Czestose .
llustracja 7.3: Model

AR
Pierwiastek 1 -1,1457 0,0000 1,1457 0,5000 . ARM4 X (12) 64}4,4’20 ln t)
Pierwiastek 2 0,6460 -0,8332 1,0543 -0,1450
Pierwiastek 3 0,6460 0,8332 1,0543 0,1450
pierwiastek 4 2,2374 0, 0000 2,2374 0,0000-

MA
Pierwiastek 1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Pierwiastek 2 -1,0000 0,0000 1,0000 0,5000
Pierwiastek 3 0,2528 -0,9675 1,0000 -0,2093
Pierwiastek 4 0,2528 0,9675 1,0000 0,2093

Identyczne wyniki do pokazanych na ilustracji 7.3 uzyskuje si¢ dla parametru »=11r»=10.
Whiosek I: trendy (rIn t) dla r = 1; 10; 20, zmierzajq do atraktora (granicy) PCI1 = -28,89
bedqcego punktem stalym przyciqgajqcym.

7 Chodzi oczywiscie o "normalne" szeregi czasowe dla zmiennych ekonomicznych posiadajacych wymiar (miano).
Uzyskany rezultat odnosi si¢ do gtéwnej sktadowej (bez wymiarowej).Przytoczone rozumowanie jest jednak ogoélne
i mozna je zastosowac rowniez do zmiennych mianowanych. W szczegoélnosci zmiennych finansowych.

8 Teoria chaosu dotyczy tylko funkcji nie liniowych.
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Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06

Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML) zsr— . — . 4
Zmienna zalezna: PCl prognoza
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix 95 procentowy przedziat ufnosci -
Zmienna Wspbétczynnik Blad stand. Statystyka t Wartosc p 20
const -11,0099 3,27303 -3,364 0,00077 ***
phi_1 1,99197 0,00633332 314,522 <0,00001 *** 15 1
phi_2 -0,999457 0,00382964 -260,98 <0,00001 ***
-0,907464 4421,55 -0,000 0,99984
-0,0925356 409,310 -0,000 0,99982 ]
78,3017 20,1980 3,877 0,00011 *x** or
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej -0,152348
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2,13119 st
Srednia z =zaburzen losowych = 0,00564345
wariancja z zaburzen losowych = 0,140411
Logarytm wiarygodnosci = -11,88909%
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 37,7782 ! or
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 42,2516
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 37,3641
4 s
czeé¢ Rzeczywista Urojona Modut Czestosé o
-10 e n "
P.AR fastek 1 0,996 0, 0865 10003 0,0138 2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5
ierwiaste , 9965 -0, 5 . 3 -0, :
Pierwiastek 2 0,9965 0,0865 1,0003 0,0138 : l h . d l
- ' llustracja 7.4: Mode

Plemisetor 2 w0608 0,000 10,0081 05000 ARMAX(-11,01;2;2; 0,1In t)
Tabl. 7.6
Whiosek I1: trend (0,1 In t) zmierza do nie stabilnego punktu statego PCI1"" = 33,94.

Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06

Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wladciwa ML) ® Pct ——
Btedy standardowe na bazie Outer Products matrix
X w0k
Zmienna Wspoiczynnik Blad stand. Statystyka t Wartosé p
const 1,82808 2,30883 0,792 0,42849
ohi 1 0,835530 0,450881 1,853 0,06387 *
phi_2 0,416075 0,581269 0,716  0,47411 s
phi_3 0,395933 0,422861 0,936  0,34911
phi_4 -0,735722 0,366419 -2,008  0,04466 **
theta 1 0,649518 116225 0,000 1,00000
theta_2 -0,00806809  40714,9 ~0,000  1,00000 ° B R E
theta_3 -0,644881 39811,5 -0,000  0,99999 T
theta_4 -0,987295 114726 -0,000  0,99999
£1_time -2,20149 2,83440 -0,777  0,43733
-5
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,152348
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2,13119
Srednia z zaburzen losowych = 0,1883 i
wariancja z zaburzehd losowych = 0,068471 or : ’ q
Logarytm wiarygodnosci = -6,8740468 . ‘
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) — 35,7481 ’
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 42,7777 L
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 35,0974 15 =+
e 2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5
czes¢ Rzeczywista  Urojona Modui  Czestosé ]Zustracja 7.5: Model
AR A4
Pierwiastek 1 0,9988 0,1781 1,0145 0,0281 ARMAX(]’828’ 4’ 4’ 0’ 51” t)
Pierwiastek 2 0,9988 -0,1781 1,0145 -0,0281
Pierwiastek 3 -0,7297 -0,8877 1,1491 -0,3595
Pierwiastek 4 ~0,7297 0,8877 1,1491 0,3595
MA
Pierwiastek 1 -1,0000 0, 0000 1,0000 0,5000
Pierwiastek 2 1,0018 0, 0000 1,001¢ 0, 0000
Pierwiastek 3 -0,3275 -0,9507 1,0055 -0,3028
Pierwiastek 4 -0,3275 0,9507 1,0055 0,3028

Tabl. 7.7
Whiosek I11: trend (0,5 In t) zawiera si¢ pomiedzy punktami stalymi PCI odpychajqcymi PCI™

priyciqgajqcym.

Jak juz wspomniano szereg czasowy PC1 zachowuje sig tak jak gdyby byl przyblizona realizacja
btadzenia przypadkowego. Przy poziomie ufnosci 95% nie mozna odrzuci¢ hipotezy, ze tak nie jest.
Pokazuje to tabl. 7.8 na str. 13 (wspotczynnik przy phi I moze by¢ rowny jednosci wtedy

E(PC1,) =t E(PCl) oraz ¢* =t o?). Reszta tego modelu jest juz procesem czysto losowym o
rozktadzie normalnym co pokazuja ilustracje 7.7 1 7.8 na nastgpnej stronie.
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Tabl. 7.8

Model 13: Estymacja ARMA z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06

Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML) 4 —r .
Zmienna zalezna: PCL PCl ——
Btedy standardowe na bazie Outer Products matrix st 95 progentowy Dnedn;rzg::; reon
i
Zmienna Wspbdtczynnik Btad stand. Statystyka t Wartos¢ p !
2F !
i
phi_1 0,980266 0,0880600 11,132 <0,00001 *** {
S
$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,152348 !
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2,13119 0 !
$rednia z =zaburzen losowych = -0,248603
wariancja z zaburzeh losowych = 0,36499 a
Logarytm wiarygodnosci = -14,431031
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 32,8621
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 34,1402 2r e A
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 32,7437 ek EE
3 RS
czesé Rzeczywista Urojona Modut Czestosé a4 b
AR st
Pierwiastek 1 1,0201 0,0000 1,0201 0,0000
-6
Test na normalnoéé rozkitadu reszt -
Hipoteza zerowa: skladnik losowy ma rozkiad normalny -7+ L
Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 29,6551 2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5
z wartoécia p = 3,63481e-007 I .
imienna pomstomnik 55t Prasdss N llustracja 7.6: PC1,=0,98 PC1,,
iat ufnosci
phi 1 0,980266 (0,807671, 1,15286)
0.5 T — T ;
Frest na normainosé rozkiadu uhat13 — Funkeja ACF dia reszt
Chi-kwadrat(2) = 29,655, waltost p N(-0,2486 1,0062) —-=~ 1 .
0.45 +-1,96/T~0,5 ~~-~
0.5~ --
0.4t
0 L] N
J T T ] T v T
0.35 205
03 1
0 2
3 4 s 8 10 12 14
g o025 . opsinienia
& i
02 4 Funkcja PACF dla reszt
1 b1 1
/ A\ - +-1,96/TA0,5 —~--
0.15 ; N 0.5 fm T .
/ S
’ \‘
o1t / \ ° 1
y \ T T
/
J N 0.5 o __.
0.05 e N e e
7 i -1
p be===" = I o 1 2 3
-3 2 0 1 2 4 s 6 7
opétnienia

{lustrach 7.7: Rozktad reszt e(t) modelu z Hlustracja 7.8: Korelogramy reszt e(t) modelu z
ilustracji 7.6. ilustracji 7.6.

Ostatecznie zatem mozna sformutowac nastepujace catkowicie ogolne twierdzenia:

Twierdzenie 1. W przypadku gdy 7 procedury (modelu) AR(1) wynika, e analizowany proces jest
blgdzeniem przypadkowym (przy zaloZonym poziomie ufnosci wspotczynnik przy pierwszym
opoznieniu moze byé rowny jednosci), to nalezy poszukiwaé atraktora (granicy) do ktorego
zmierzajq nie liniowe trendy tego szeregu.
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Twierdzenie 2. JezZeli dla szeregu czasowego X, rownanie:

7.4 a® + (b* - D)X, + EXP = 0 gdzie a*, b*, ¢* sq estymatorami parametréw a, b, ¢
uzyskanymi KMNK z szeregu czasowego o liczebnosci n
(t=1, 2, ..n) i modelu 6.1a.

ma dwa pierwiastki (miejsca zerowe) rzeczywiste to szereg czasowy posiada stabilny punkt staly

przyciqgajqcy (atraktor) i nie stabilny punk staly odpychajqcy.

Dowod: Geometryczny. Styczne do paraboli w punktach przecigcia z prosta X, = X,.; zawsze w
jednym punkcie maja wspotczynnik kierunkowy > 1 a w drugi < 1.

Twierdzenie 3. JezZeli spelnione sq zaloZenia twierdzenia 2, oraz:

7.5 dX)/dX(t-1) =b* +2EX(XY) =D ° gdzie X* = X" lub X" jest jednym z dwu
miejsc zerowych rownania 7.
toD >1dla X (lubX”)iD<IdlaX"(X).

Twierdzenie 4. JezZeli spelnione sq warunki twierdzen 2, to istniejq nie liniowe trendy szeregu,
ktore zmierzajq do atraktora. Przy czym w poblizu atraktora jest to zbliZanie poprzez wartosci
mniejsze i wigksze od niego.

Dowod: Zostaty znalezione zatem istnieja.

W prognozowaniu dynamicznym nalezy zatem wyprobowac nie liniowe trendy zmierzajace do
atraktora bedacego punktem statym przyciagajacym.

Jak to pokazano Ttabl. 7.5 1 na ilustracji 7.3 zadanie to dobrze spetnia funkcja logarytmiczna
okreslona zaleznoscia 7.2 na str. 11.

Istotny jest réwniez wybor atraktora. Powinien to by¢ punkt zbieznosci do ktorego w przyblizeniu
zdaza trend liniowy szeregu, otrzymany np. z prognozy naiwnej (prosta ekstrapolacja przez ostatnie
wyrazy szeregu), albo z procedury numerycznej. Mianowicie:

7.6 lim XfNXg

n—o

gdzie t = n oznacza ostatni wyraz analizowanego szeregu czasowego X,

wskaznik p prognoze uzyskanq numeryczne '’ procedurq
ARMAX(a,k, k, t), wskaznik g punkt staly przyciagajqcy (atraktor).

Przedstawiony sposéb postepowania wynika z dostosowania osiagnie¢ teorii chaosu
deterministycznego do obecnego stanu predykcji ekonomicznej (analitycy gtéwnie ekstrapoluja
trendy liniowe).

Wykorzystanie trendow przeciwstawnych (np. ilustracja 7.4) i posrednich (np. ilustracja 7.5)
wydaje si¢ zbyt ryzykowne. Ponad to wymagato by to starannych badan statystycznych
wykluczajacych ewidentne przyczyny zewngtrzne zmieniajace jako$ciowo szereg czasowy.

9 X.=X(t) jest funkcja kwadratowa zmiennej X(t-1) okreslong rownaniem 7.4 a symbolami d oznaczono pochodng
wzglgdem tej zmiennej,
10 Np. Metoda Najwigkszej WiarygodnoSci.
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7.2 Predykcja glownych skladowych PC2 - PCS8.

Na gruncie tego co zostalo powiedziane w podrozdziale 7.1 mozliwe sa co najmniej trzy
podstawowe modele trendu wynikajace z koncepcji kwadratowego sprzgzenia zwrotnego, a co za
tym idzie poszukiwanie nieliniowych funkcji czasu zmierzajacych do atraktora, niestabilnego
punktu stalego albo zawierajacych si¢ pomigdzy nimi.

W dalszym ciagu, dla pozostatych gltéwnych sktadowych, ograniczymy si¢ do trendu okreslonego
wzorem 7.2 z parametrem r = 1. Zwigzte wyniki obliczen przedstawiono w paragrafach: 7.2.1 do
7.2.7.

7.2.1 Skladowa PC2.

Posiada dwa dwa punkty state PC2"=-0,53 i PC2** = -26,85.
W tabl. 7.8 przytoczono model dla tej gtownej sktadowej a na ilustracji 7.9 uzyskana z niego
prognoz¢ dynamiczna.

Tabl. 7.9

Model 24: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wlasciwa ML)

Zmienna zalezna: PC2 i PC2 —— T T ———
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix prognoza ~ =~
95 procentowy przedziat ufnosci -
Zmienna Wspéiczynnik Btad stand. Statystyka t Wartosé p 6

const ~-1,34900 0,445627 -3,027 0,00247 ***

phi_1 1,63703 1,29240 1,267 0,20528 4

phi_2 -1,16455 1,95441 ~-0,596 0,55127

ph1:3 0,108470 1,26983 0,085 0,93193

theta_1 -2,79776 176146 -0,000 0,99999

theta_ 2 2,79776 263076 0,000 0,99999 2r )

theta:3 -0,999999 143004 -0,000 0,99999 /

1 _time 0,546217 0,187818 2,908 0,00363 *** \ ; |

$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,25491 or RV \

Odchylenie standardowe zmiennej zaleinej = 1,08724

Srednia z zaburzen losowych = ~0,0358908

wariancja z zaburzen losowych = 0,0324959 o -2

Logarytm wiarygodnos$ci = -4,4149423

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 26,8299

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 32,5814 i

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 26,2975 4r

czesé Rzeczywista Urojona - Modut  Czestosé 8 Py S ) } )
2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 20115

AR B -
Pierwiastek 1 0,7653 -0,6448 1,0007 -0,1114 . . _ . . .
Florwiastek 2 0,765  o.ee4s 1,007 0,114 llustracja 7.9: PC2 = ARMAX(1,349,3;3;In t)
Pierwiastek 3 9,2055 0,0000 9,2055 0,0000

MA P e
Pierwiastek 1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Pierwiastek 2 0,8989 -0,4382 1,0000 -0,0722
Pierwiastek 3 0,8989 0,4382 1,0000 0,0722

Komentarz: Moduly pierwiastkow charakterystycznych czgsci AR szeregu, dla pierwszego i
drugiego opdznienia, bliskie sa jednosci (Tabl. 7.9) zatem proces stochastyczny PC2
najprawdopodobniej jest niestacjonarny. Przewidywana okresowo$¢ szeregu wynika z jego historii
(do lipca 2008). Predykcja jego wartosci liczbowych moze by¢ dobra dla horyzontu czasowego 3 do
5 miesigcey.

W tym ostatnim przypadku zostat by przewidziany punkt zwrotny (?!).

7.2.2 Sktadowa PC3.

Posiada dwa punkty state: PC3" = 0,17 i PC3"™ = -2,53 (odpychajacy). Rownanie kwadratowego
sprzgzenia zwrotnego nie miato parametrow istotnie réznych od zera przy poziomie ufnosci nawet
90%.

Model szeregu przytoczono w Tabl. 7.9 a wynikajaca z niego prognoz¢ pokazano na ilustracji 7.10.
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Tabel. 7.10

Model 24: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
‘stymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wlasciwa ML)

ienna zalezna: PC3

Bledy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspéiczynnik Blad stand. Statystyka t Wartosé p
const -1,53351 0,715903 -2,142 0,03219 **
phi_1 1,00222 0,221006 4,535 <0,00001 *%*
phi_2 -0,802912 0,227308 -3,532 0,00041 **x
theta 1 -0,292749 1,09611E+07 -0,000 1,00000
theta 2 -0,707251 7,75222E+06 0,000 1,00000
1 time 0,621673 0,299600 2,075 0,03799 *+
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,0614795

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 1,0707
Srednia z zaburzed losowych = 0,0214978
wariancja z zaburzen losowych = 0,175236
Logarytm wiarygodnodci = -10,560739

Kryterium informacyjne Rkaike'a (AIC) = 35,1215
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 39,5949
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 34,7074

czgs¢ Rzeczywista Urojona Modul Czestosé
AR
Pierwiastek 1 0,6241 -0,9252 1,1160 -0,1555
Pierwiastek 2 0,6241 0,9252 1,1160 0,1555
MA
Pierwiastek 1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Pierwiastek 2 -1,4139 0,0000 1,4139 0,5000

Test na normalnos$¢ rozkiadu reszt -

Hipoteza zerowa: skladnik losowy ma rozktad normalny 0
Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 3,66056 .

2z warto$cia p = 0,160369

T T T T —
95 procentowy przedziat ufnodct -~
3
2 |
X
1 \ 7 F sk 3 e s A HK
g
R 5
V;

0
RS i
2 j
3t i
4 L R .

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5

llustracja 7.10:
PC3 = ARMAX(-1,534;2;2;In t)

Komentarz: Szereg jest trendostacjonarny. Wida¢ to na przytoczonej ilustracji (oscylacje wygasaja).

7.2.3 Sktadowa PC4.

Punkty state: PC4* = -0,11 (atraktor) i PC4** = 35,30. Model nie ma parametrow istotnie réznych

od zera nawet przy poziomie ufnosci 90%.

Model 25: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: PC4

Bledy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspéiczynnik Btad stand. Statystyka t Wartosé p
const 0,388842 0,845074 0,460 0,64542
phi 1 0,0158372 6,28105 0,003 0,99799
phi_2 -0,680698 3,08392 -0,221 0,82531
phi 3 -0,274817 7,80776 -0,035 0,97192
phi 4 0,152986 1,23742 0,124 0,90161
theta 1 0,630262 2,20937E+07 0,000 1,00000
theta 2 0,539900 1,21043E+07 0,000 1,00000
theta_3 1,07767 1,69944E+07 0,000 1,00000
theta_4 0,168032 3,11751E+06 0,000 1,00000
1_time -0,186217 0,384358 -0,484 0,62804
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,0377579

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,457101
Srednia z zaburzen losowych = 0, 00807586
wariancja z zaburzen losowych = 0,0809126

Logarytm wiarygodno$ci = -4, 6308457

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 31,2617

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 38,2913

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 30,611

czeé¢ Rzeczywista Urojona Modul Czestosé

AR
Pierwiastek 1 3,3109 0,0000 3,3109 0,0000
Pierwiastek 2 -1,8066 0,0000 1,8066 0,5000
Pierwiastek 3 0,14861 ~1,0351 1,0454 -0,2277
Pierwiastek 4 0,1461 1,0351 1,0454 0,2277

Tabl. 7.11

pCA
prognoza —

95 procentowy przedziat ufnosci -~k
2t
1
0t ok L 4

i e i A Rl SR L RAgOe
a1 J
2t ]
3t 1
-4 . . . .
2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.

llustracja 7.11:
PC4 = ARMAX(0,3888,4,4;In 1)

Komentarz: Szereg trendostacjonarny zmierzajacy do atraktora: PC4 = -0,11.
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7.2.4 Sktadowa PC5.

Punkty state: PC5" = 0,12 (stabilny przyciagajacy) i PC5™ = 1,22. Parametry modelu nie istotnie

rozne od zera nawet przy poziomie ufnosci 90%.

Model 26: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: PCS

Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspbiczynnik Biad stand. Statystyka t Wartosé p
const - -0,184346 0,0733678 -2,513 0,01198 **
phi 1 -0,515525 0,191276 -2,695 0,00703 ***
phi_2 -0,805792 0,201570 -3,998 0,00006 ***
phi_3 -0,453876 0,140947 ~3,220 0,00128 **x*
phi_4 -0,933538 0,112679 -8,285 <0,00001 ***
theta 1 0,853078 837450 0,000 1,00000
theta 2 ~0,0355%62 1,235278+06 -0,000 1,00000
theta_3 -1,09341 1,20034E+06 -0,000 1,00000
theta 4 -0,724068 1,18858E+06 -0,000 1,00000
1 time 0,155747 0,0321421 4,846 <0,00001 ***

$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,215629
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,25023
Srednia z zaburzen losowych = 0,0399933
wariancja z zaburzen losowych = 0,003888

Logarytm wiarygodno$ci = 11,918931

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -1,83786

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 5,19177

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = -2, 48858

czg$c Rzeczywista Urojona Modut Czestosé

AR
Pierwiastek 1 -0,6842 -0,7385 1,0067 -0,3689
Plerwiastek 2 -0,6842 0,7385 1,0067 0,3689
Pierwiastek 3 0,4411 -0,9286 1,0281 ~0,1794
Pierwiastek 4 0,4411 0,9286 1,0281 0,1794 N

VN

Tabl. 7.12

PCS —
rognoza
95 procentowy przedziat ufnosci -

0.5

0.5

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011

llustracja 7.12:
PC5 = ARMAX(4,4;In 1)

Komentarz. Szereg trendostacjonarny zmierzajacy do atraktora: PC5 = 0,12.

7.2.5 Skladowa PC6.

Punkty state: PC6"= 2,33 i PC6™*= 0,95 (nie stabilny).

Tabl. 7.13

Model 24: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (w}asciwa ML)

Zmienna zalezna: PC6

Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspbéiczynnik Btad stand. Statystyka t Wartosé p
const -0,0900440 0,104809 -0,859 0,39027
phi_1 -0,965956 0,371457 -2,600 0,008931 **x
phi_2 -0,323766 0,332247 -0,974 0,32982
phi_3 ~0,742477 0,308982 -2,403 0,01626 **
phi_ -0,821576 0,221264 -3,713 0,00020 ***
theta_1 0,657581 2,74681E+06 0,000 1,00000
theta_2 -0,647293 4,55306E+06 -0,000 1,00000
theta_3 -0,961364 2,77507E+06 -0,000 1,00000
theta 4 -0,0489241 134385 -0,000 1,00000
1_time 0,0382441 0,0438328 0,873 0,38294

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,0429206
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,224851
Srednia z zaburzeh losowych = 0,0361693

wariancja z zaburzen losowych = 0,0113269

Logarytm wiarygodnosci = 6,8750667

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 8,24987
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 15,2795
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 7,59915

czes¢ Rzeczywista Urojona Modut Czestosé
AR
Pierwiastek 1 -0,9366 -0,4068 1,0211 -0,4348
Pierwiastek : 2 -0,9366 0,4068 1,0211 0,4348
Pierwiastek 3 0,4847 -0,9656 1,0804 -0,1760
Pierwiastek 4 0,4847 0,9656 1,0804 0,1760
MA 4

Komentarz. Szereg trendostacjonarny.

0.5

sl L s
2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 20105 2011 2011.5

llustracja 7.13:
PC6 = ARIMAX(-0,9004;4;4;In t)
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7.2.6 Skladowa PC7.

Punkty state: PC7" = - 0,04 (nie stabilny) i PC7" = - 0,32.

Tabl. 7.14

Model 27: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtaSciwa ML)

Zmienna zalezna: PC7

Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspétczynnik Biad stand. Statystyka t Warto$é p
const -0,954266 0,342119 -2,789 0,00528 **%*
phi 1 ~-0,353394 0,702859 -0,503 0,61511
phi_2 0,436374 0,907618 0,481 0,63067
phi 3 . -0,167889 1,06369 -0,158 0,87459
phi_4 -0,224394 0,992979 -0,226 0,82122
theta_ 1 0,428355 4,02883E+06 0,000 1,00000
theta 2 -0,672657 2,15196E+06 -0,000 1,00000
theta_3 : G,428355 3,20667E+06 0,000 1,00000
theta 4 1,00000 6,39838E+06 0,000 1,00000
1 _time 0,324285 0,160673 2,018 0,04356 **
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,200001
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,20176
Srednia z zaburzen losowych = -0,00514132

wariancja z zaburzen losowych = 0,0122188
Logarytm wiarygodnogci = 8,6177347

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 4,76453
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 11,7942
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 4,11381

czesé Rzeczywista Urojona Modul Czestosé
AR
Plerwiastek 1 -1,4427 0,1748 1,4533 0,4808
Pierwiastek 2 ~-1,4427 -0,1748 1,4533 -0,4808
Pierwiastek 3 1,0686 -0,9840 1,4526 -0,1184
Pierwiastek 4 1,0686 0,9840 1,4526 0,1184 .

Komentarz. Szereg trendostacjonarny.

2.2.7 Skladowa PCS.

g - N

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5

llustracja 7.14:
PC7 = ARMAX(-0,9543,;4,;4;In t)

Punkty state: PC8" = 0,04 i PC8" = - 0,50 (nie stabilny).

Model 25: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 14 obserwacji 2007:05-2008:06
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wladciwa ML)

Zmienna zalezna: PC8

Bledy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna Wspétczynnik Biad stand. Statystyka t Wartosé p
const 0,827934 0,0742063 11,157 <0,00001 ***
phi 1 0,332245 0,401375 0,828  0,40780
phi_2 -0,487873 0,514015 -0,949  0,34255
phi_3 -0,0252622 0,492515 -0,051  0,95909
theta 1 -0,972361 757101 -0,000  1,00000
theta 2 0,972361 554367 0,000  1,00000
theta_3 -1,00000 930290 -0,000  1,00000
1_time - -0,335515 0,0316619  -10,597 <0,00001 ***

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,0297774

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,156209 1
Srednia z =zaburzefi losowych = -0,00473929

wariancja z zaburzern losowych = 0,00393828

Logarytm wiarygodnosci = 16,418047

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -~14,8361

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = -9,08458 .

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = -15,3685

czesd¢ Rzeczywista Urojona Modul Czesto$é

AR
Pierwiastek 1 0,3769 -1,3530 1,4045 -0,2068
Pierwiastek 2 0,3769 1,3530 1,4045 0,2068
Pierwiastek 3 -20,0661 0,0000 20,0661 0,5000 . .

Tabl. 7.15

0.4

prognoza —
95 procghtowy przedziat ufnosci -+

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5

llustracja 7.15:
PC8 = ARMAX(0,8279,3,;3;In t)

Komentarz. Szereg trendostacjonarny zmieniajacy do niestacjonarnego punktu statego

(odpychajacego) PC8 * = - 0,50.
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7.3 Predykcja dynamiczna inflacji (I1), koniunktury (KP) i bezrobocia (B).
Modele statyczne dla zmiennych endogenicznych (zaleznych) 11, KP i B polskiego systemy
gospodarczego'!, przytoczono w Tabl. 7,3 na stronie 9. Zmienna niezalezna (z gory ustalona)
SG (stopa gtowna NBP), opdzniona o jeden miesiac (SG_1), podlega¢ bedzie symulacyjnym trzy
wariantowym zmiana w horyzoncie prognozy'? pokazanym na ilustracji 7.16:

9 —
SG_1ros
SG_1cons =~~~
SG_tmal -0

3
2008 2009

llustracja 7.16: Rzeczywista (do 06.200)
opozniona o jeden miesiqc i symulacyjna (3
wariantowa) zmiana gtownej stopy % NBP.

Wstawiajac poszczegdlne warianty zmiennej niezaleznej SG 1 (ros, cons i mal), oraz prognozy
dynamiczne dla zmiennych objasniajacych PC1 - PC8 (podrozdziat 7.2), do modelu 6 z Tabl. 7.3.
uzyskuje si¢ model tendencji rozwojowej dla zmiennej endogenicznej I1. Z kolei z czgéci
stochastycznej'® otrzymuje sie¢ prognoze ex post dla reszt modelu.

Dla przypadku pozostawienia bez zmian gtownych stup procentowych NBP dla catego horyzontu
predykcji, prognoze reszt modelu 6 z Tabl. 7.3 podano w Tabl. 7.16 1 pokazano na ilustracji 7.17:

8 T T
rllcons
prognoza ——=-
- ) ) 95 procentowy przedziat ufnosci ++k-++
Estymacja ARMA z wykorzystaniem 15 obserwacji 2007:05-2008:07
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtadciwa ML) s
Zmienna zalezna: rIlcons
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix
. 4
Zmienna Wspbiczynnik Blad stand. Statystyka t Wartosé p
const 0,296461 0,161508 1,836 0,06642 *
phi 1 0,282902 . 0,429853 0,658 0,51045 2
ph'fiz 1,30362 0,380422 3,427 0,00061 **x
phi_3 ~0,342851 . 0,343040 -0,999 0,31758 T
phi_4 -0,650278 0,361434 =-1,799 0,07199 * or
theta 1 ~0,293550 735671 -0,000 1,00000 1 Terr
theta_2 -1,18860 - 432193 -0,000 1,00000
theta_3 -0,293547 523798 : -0,000 1,00000
theta 4 0,999398 727231 0,000 1,00000 2
Tabl. 7.16
4t
& " "
2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5

llustracja 7.17: Prognoza reszt modelu tendencji
rozwojowej dla 11 i SG = cons uzyskana
procedurq ARMA(-0,2965,4,4) z Tabl.7.16.

11 Jest to przyktad dydaktyczny (metodyczny). Rozwazane szeregi czasowe nie zostaty wybrane na podstawie
okreslonej teorii ekonomicznej a poza tym sa zbyt krotkie (n < 100).

12 Horyzont prognozy, czyli jej wyprzedzenie w czasie, zostat wybrany arbitralnie i jest zbyt dtugi (w/g niektorych
badaczy nie powinien przekracza¢ interwatu 1/3 n). Zostalo to zrobione w celu uzyskania efektu wizualnego.

13 Oznaczenie w tabelach: rIlconst =11 - prlcons.
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Dodajac prognoze reszt do prognozy czesci deterministycznej modelu, uzyskuje si¢ poprawiony
model tendencji rozwojowej inflacji (prllconsll).

W przypadku pozostawienia gléwnej stopy NBP na poziomie 6% w horyzoncie prognozy, dla
inflacji (I1) zostato to pokazane na ilustracji 7.18. Ilustracje 7.19 1 7.20 pokazuja natomiast
symulacyjna zmiang inflacji odpowiednio dla regularnego podnoszenia gtownej stopy procentowe;j
NBP i regularnego jej obnizania, zgodnie z zatlozonym schematem pokazanym na ilustracji 7.16:

n—

prognoza ==~
95 procentowy przedziat ufnosci -~

llustracja 7.18: Symulacja zmiany inflacji z
ARMAX(1,134,0,;0,11=1,13+0,68prl1consll).
SG stale.

n—

prognoza ~—--
95 procentowy przedziat ufnosci -+~

prognoza ===~
rocentowy przedziat ufnodci -k«

-4
ol . .
2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2007 2007.5 2008 2008.5 2009

llustracja7.19: Symulacyjna zmiana inflacjiz  Ilustracja7.20: Symulacyjna zmiana inflacji z

modelu modelu
ARMAX(1,134;0,0;11=1,13+0,68prl1rosll). ARMAX(1,134,0;0;11=1,13+0,68prlImalll).
SG rosngce. SG malejqce.

Ilustracje 7.21 1 7.22 na nastgpnej stronie pokazuja symulacyjne przewidywane zmiany koniunktury
w przemysle (KP) i stopy bezrobocia (B) dla przypadku pozostawienia gtéwnej stopy NBP na
poziomie 6%, rowniez w najblizszej przysztosci.
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B ——

95 procenm'\wy rzedzi prognoza — ==~
R 95 procentowy przedziat ufnodci -+~
\ |

1mr

10

15—+
2007 2007.5 2008 2008.5 2009

8

2007 2007.5 2008 2008.5 2009

llustracja 7.21: Prognoza koniunktury w llustracja 7.22: Prognoza stopy bezrobocia

przemysle (KP) z modelu (B) z modelu
ARMAX(0,0,KP=-1,75+1,08prKPconslI). ARMAX(3,645;0;0;B=3,65+0,67prBconsIl).
SG stale. SG stale.

8. Przvklad obliczeniowy dla najwyvzszych wartosci indeksu gieldowego NASDAOQ.

8.1 Zastosowanie teorii chaosu.

Na ilustracji 8.1 pokazano zmiang najwyzszych wartosci indeksu gietdowego NASDAQ
(oznaczenie NQ) z kolejnych sesji od 15.11.2001 do 15.02.2002 At =1 dzien z pominig¢ciem sobot
1 niedziel). Wykres sporzadzono na podstawie danych liczbowych zaczerpnigtych z [8, str. 252].

1750

tr - 1,96/T70,5 ———-

u.:— Ljr{ill' Y

1700

1650 0.5

NQ

1600 opéLnienia

PACF dia zmiennej NQ

1550

1500

A | -

ab .
1450 s 0 2 4 6 8 10 12 14

gru 2002 ut opéLnienia

llustracja 8.1: Najwyzsze wartosci indeksu llustracja 8.2: Korelogramy szeregu
NASDAQ. czasowego z llustracji 8.1.

Na Ilustracji 8.2 pokazano funkcje autokorelacji zaobserwowanej realizacji tego procesu
stochastycznego. Zgodnie z zaleceniem [35, str. 281, p-kt 3] do szeregu nalezy wstepnie zastosowaé
model AR(1) i ewentualnie rozszerzy¢ go o dalsze op6znienia az do momentu otrzymania procesu
resztowego bedacego biatym szumem.

Zostato to przytoczone w Tabl. 8.1 dla procedury AR(a;1) zastosowanej np. w [8, str. 253]. Reszty
tego modelu (Tabl. 8.1) sa juz gusowskim biatym szumem co dokumentuja Ilustracje 8.3 i 8.4 (brak
autokorelacji przy poziomie ufnosci 95%). Dwa parametry tego modelu sa istotnie r6zne od zera
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na poziomie ufnosci 99% (oznaczenie ***),

Mode. 5: Estymacja ARMA z wykorzystaniem 63 obserwacji 01/11/15-02/02
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML)

Zmienna zalezna: NQ

Bledy standardowe na bazie Hessian

wspétczynnik biad standardowy t-Student warto$é p

const 1587,72 39,6179 40,08 0,000 bl
phi 1 0,926720 0,0452177 20,49 2,40E-093 ***

$rednia erytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,58
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 68,6265

$rednia z zaburzen losowych = -0,309174
wariancja z zaburzen losowych = 713,646
Logarytm wiarygodnosci = -297,33914
Kryterium informacyjne Rkaike'a (AIC) = 600,678
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 607,108
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 603,207
czesé Rzeczywista Urojona Modul  Czestosé
AR
Pierwiastek 1 1,0791 0, 0000 1,0791 0, 0000

Test na normalno$é rozktadu reszt -
Hipoteza zerowa: skkiadnik losowy ma rozktad normalny
Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 8,1146
z wartoscia p = 0,0172956

Tabl. 8.1

Funkcja ACF dia reszt

0.016 T T
Test na normalnof¢ rozkladu: uhats EmE s T T T T i - 1,96/TA0,5 ———- 1
Chi-kwadrat(2) = 8,115, wartofié p = 0,01730_ N(-0,30917 27,265) ===~ ! ’
0.014 4 - 05|
o - 1 — R
eo2p . B | gl A4 [Tt Tttt
-0.5
0.01 it
o 2 4 6 8 10 12 14
2 opéLnienia
3 o008
o Funkcja PACF dla reszt
1f :
0.006 | +-1,96/TA0,5 ~=~
051 4
0.004 1 | -
0 T v T
-0.5
0.002
at )
0 2 4 6 8 10 12 14

opéLnienia

0 50 100
uhat5

llustracja 8.3: Rozktad statystyczny reszt [lustracja 8.4: Korelogramy reszt modelu z
modelu z Tabl. 8.1 Tabl. 8.1.

Z kolei Tabl. 8.2 zawiera rezultaty estymacji procedura AR(1) nie zawierajaca wyrazu wolnego.
Jeden parametr tego modelu jest istotnie r6zny od zera na poziomie ufnosci 99%. Reszty modelu sa
gusowskim biatym szumem co pokazuja Ilustracje 8.5 1 8.6.
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Model 7: Estymacja ARMA z wykorzystaniem 63 obserwacji 01/11/15-02/02,
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML)

Zmierna zalezna: NQ

Biedy standardowe na bazie Hessian

wspblczynnik biad standardowy L-Student warto$é p

phi_1 0,999846 0,000219055 4564 0,000 ki

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,58
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 68,6265
Srednia z zaburzen losowych = 23,7968
wariancja z zaburzen loscwych = 739,866

Logarytm wiarygodnogci = ~301,5382
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 607,076
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 611,363
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 608,762
czeéé Rzeczywisia Urojona Modu:  Czestosé
AR .
Pierwiastek 1 1,0002 0, 0000 1,0002 0,0000

Test na nermalno$é¢ rozkladu reszt -
Hipotcza zerowa: skiadnik losowy ma rozktad normalny
Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 2930,75
z wartoscia p = 0

Tabl. 8.2

0.0035

Test na normalno§é du

¢ S uhat7 EmE Funkcja ACF dia reszt
Chi-kwadrat(2) = [2930,754, warto§é p = 0,00000 N(23,797 204,75) —==~ .
ir +-1,96/TA0,5 ===~
0.003 |
os|
0
0.0025 O,
05t
0.002 - L
S 0 2 4 6 8 10 12 14
H opéLnienia
o
0.0015 |
Funkcja PACF dla reszt
1 +1,96/T70,5 ———-
0.001
05
o .
00005 /0 [a N e
\ -05
\
o=l i e . o
-500 0 500 1000 1500 0 2 4 6 8 10 12 14
uhat? oplnienia

ITlustracja 8.5: Rozklad statystyczny reszt llustracja 8.6: Korelogram reszt modelu z Tabl.
modelu z Tabl. 8.2 8.2.

Model z Tabl. 8.2 jest zaistnialg realizacja btadzenia przypadkowego' (tej ewentualnos$ci nie mozna
odrzuci¢ na poziomie ufnosci 99%). Potwierdzaja to rowniez badania wigkszosci specjalistow,
stwierdzajacych, ze w szeregach finansowych i gietdowych dopiero roznice ich wartosci sa
procesami czysto losowymi.

Zauwazymy réwniez, ze btad standardowy parametru stojacego przy pierwszym opoznieniu szeregu
w Tabl. 8.2 jest o dwa rzedy wielko$ci mniejszy niz w modelu z dwoma parametrami (Tabl. 8.1).
Korelogramy procesu resztowego z Tabl. 8.2 sa rowniez lepsze.

Najwazniejsza jest jednak klasyfikacja: model z Tabl. 8.1 jest stacjonarny a z Tabl. 8.2
niestacjonarny.

Uzyskane z obu modeli prognozy dynamiczne pokazano na ilustracji 8.7.

14 Btadzenie przypadkowe otrzymuje si¢ rowniez po zaokragleniu w Tab. 8.1 wynikow obliczen (wspolczynnika Iub
modutu) do 3 miejsc po przecinku.
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1750

NQ_hata [¥
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1650 -
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Hlustracja 8.7: NQ _hat prognoza z modelu z
Tabl. 8.1 (stacjonarny). NQ hata prognoza z
modelu z Tabl. 8.2 (przyblizenie blqdzenia

przypadkowego).

Otrzymane prognozy dynamiczne sa absolutnie przeciwstawne. Pierwsza przewiduje wzrost

indeksu NASDAQ a druga jego malenie.

Zaistniata sprzeczno$¢ (pozorna bo prawidtowy jest model btadzenia przypadkowego) znajduje
wytlumaczenie w nieliniowo$ci modelu stacjonarnego i filozofii chaosu deterministycznego (patrz

przypis koncowy ?).

Na gruncie teorii chaosu deterministycznego z iteracji funkcji kwadratowej, KMNK uzyskuje si¢
model przytoczony w Tabl. 8.3 oraz prognoze statyczna pokazana na ilustracji 8.8:

Estymacja KMNK z wykorzystaniem 62 obserwacji 01/11/16-02/02/11
Zmienna zalezna: NQ

Zmienna Wspbéiczynnik Blad stand. Statystyka t Wartosé p
~
const -1437,48 1555, 36 -0, 924 0,35914
NQ_1 2,85994 1,95237 1,465  0,14827
sg_NQ_ 1 -0,000600527 0,000612019 -0,981 0,33049
$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,51
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 69,1843

Suma kwadratéw reszt = 44058

Biad standardowy reszt = 27,3267

Wsp. determinacii R-kwadrat = 0,849103

Skorygowany wsp. R-kwadrat = 0,843988

Statystyka F (2, 59) = 165,998 (warto$é p < 0,00001)
Statystyka testu Durbina-Watsona = 1,6775
Autokorelacja reszt rzedu pierwszego = 0,151685
Logarytm wiarygodnosci = -291,524

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 589,048
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 595,43
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 591,554

Tabl. 8.3

Z réwnan 6.1 (str. 6) uzyskuje sig:
8la

8.1b

1800

NQ —
.{ prognoza —---
95 procentowy przefziat ufnosci ---X--«

1750
1700 |
1650
1600 -
1550 - ’
1500 -

1450 -

1400 [

1350

2001.9 2001.95 2002 2002.05 2002.1

llustracja 8.8: Predykcja z modelu:
NQ,.;=-1437+2,86NQ,-0,0006NQ;

NQ" =1615,17 punkt staly przyciagajacy,

NQ™= 1482,01 punk staly odpychajacy.
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Zauwazymy, ze ostatnia obserwacja rozwazanego szeregu czasowego jest niezwykle bliska
warto$ci NQ™. Jest mianowicie: NQg = 1482.57 .5

Zgodnie z tym co zostato powiedziane w [4, str. 22 Rys.5.3] wszystkie trendy zblizajace si¢ do tego
punktu sa odpychane w kierunku wartos$ci wigkszych, jezeli przechodza powyzej tego punktu, lub
mniejszych, jezeli przebiegaja ponizej. Czg$¢ stochastyczna modelu moze jednak ta regutg zmienic.
Zatem w poblizu punktu statego odpychajacego mozemy jedynie by¢ pewni, ze trendy zostang

odchylone w kierunku wzrastajacych warto$ci zmiennej objasnianej (dodatni kierunek osi y) lub
malejacych.

Wykorzystujac trend okreslony wzorem 7.2 (na stronie 11) w Tabl. 8.4 przytaczamy rezultaty
uzyskane dla: X01 =NQ(t) = 0,1 In t. Na ilustracji 8.9 (nastgpna strona) pokazano prognozg
ex ante tego trendu.

Model ten (Tabl. 8.4) jest trendostacjonarny (wszystkie moduly pierwiastkow czg$ci AR sa wigksze
od jednosci) jak rowniez czg$¢ losowa modelu (ilustracja 8.9) spowodowala przejscie szeregu
ponizej punktu NQ™ (1482,01). Zatem jest obserwowana kontynuacja trendu spadkowego.
Ten sam model generowany nieco wczesniej, rowniez MNW, dat inne wyniki i zdecydowanie
odmienny trend dla horyzontu prognozy, zblizajacy sie do atraktora NQ™ poprzez warto$ci
mniejsze.

Zostalo to unaocznione w Tabl. 8.5 i pokazane na ilustracji 8.10. Rozk}lad statystyczny i
autokorelogramy reszt tego modelu (Tabl. 8.5) pokazano na ilustracjach 8.11 1 8.12.

Model 14: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 63 obserwacji 01/11/15-02/02/11

1900
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML)
Imienna zalezna: NQ
Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix
1800 H
Zmienna Wspdlczynnik Biad stand. Statystyka t Warto$¢ p
const 2207,12 31,2587 70,608 <0,00001 ***
- 1700 -
phi 1 0,118974 0,155339 0,766 0,44374
phi_2 1,81937 0,150070 12,123 <0,00001 ***
phi 3 -0,0977797 0,152952 =-0,639  0,52264
phi_4 -0,850091 0,147024 -5,782  <0,00001 *** 1600
the;a 1 1,4953¢% 161726 0,000 0,99999
Che\:af2 -0,15085% 80117,1 -0,000 1,00000 )
theta_3 -1,09818 104515 ~-0,0C0 0,99992 1500 - \;‘ A
theta 4 -0,451934 73089, 3 -0,000 1,00000 \;_J«?/"\“.»».
X01 - -2620,57 438,495 -5,976 <0,00001 *** \ \“[ |
$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,58 1400
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 68,6265 .
drednia =z =zaburzehn losowych = =-9,0212 . .\\.
wariancja z zaburzeA losowych = 977,224 1300 F .
Logarytm wiarygodnosci = -310,75899
Kryterium informacyine Akaike‘a (AIC) = 643,518
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 667,092
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 652,79 1200 - 20.02 " -~ —
. *
czesé Rzeczywista  Urojona Modu:  Czestost IZZ/[SU"CIC]CI 89: NQ] :NQ =161 5, ] 7}.
Hk
a NQ2=NQ =1482,01;, NQ_hatb=prognoza
Pierwiastek 1 -1,0676 0,1027 1,0725 0,4847 !
Pierwiastek 2 -1,0676 -0,1027 1,07235 -0,4847 ( . . . ) Q
Pierwiastek 3 1,0100  -0,0502 1,0113  -0,0079 ) ARMAX| 2207, 12, 4, 4, 0, 1nt). N _hata
Pierwiastek 4 1,0100 0,0502 1,0113 0,0079 . . .
e ' ‘ inna prognoza z takiego samego modelu.
pierwiastek 1 -1,0000 0,0000 1,0000 0,5000
Pierwiastek 2 -1,2949 0,4805 1,3812 0,4434
Pierwiastek 3 -1,2949 -0,4805 1,3812 -0,4434
Pierwiastek 4 1,1599 0,0000 1,1599 0,0000
Tabl. 8.4

15 W prezentowanych tabelach i ilustracjach przyjeto 5 dniowy regularny tydzien pracy gietdy, co wygenerowata date
11.02.2002. W rzeczywistosci byt to dzien 15.02.2002.



26/33

Andrzej Kasprzycki. Teoria prognozy dynamicznej.

Model 10: Estymacja ARMAX z wykorzystaniem 63 obserwacii 01/11/15-02/02/11
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML)

Zmienna zaleZna:

Biedy standardowe na bazie Outer Products matrix

Zmienna

const
phi 1
phi_2
phi_3
phi_4
theta_1
theta_2
theta_3
theta 4
X01

0.0045

Wspéiczynnik

2790, 34
0,104873
1,76319
0,0353953

-0,907313
1,60320
0,101504

-0,957362

-0,353986

-3182, 57

Biad stand.

32,2981
0,175833
0,210807
0,107091
0,143186

22471,3
17294,8
14797,1
8412,44
514,365

Tabl. 8.5

Statystyka

86,393
0,596
8,364
0,331

-6,337
0,000
0,000

~0,000

-0, 000

-6,187

t Warto$é¢ p

<0,00001 =***
0,55089
<0,00001 ***
0,74101

<0, 00001 ***
0,99994
1,00000
0,99995
0,99997
<0,00001 ***

Test na normalnosé rozktadu:

Chi-kwadrat(2) = 1522,711, wartoé¢ p = 0,00000

0.004

0.0035

0.003

0.0025

Gestos¢

0.002 [

0.0015

0.001

0.0005

_-N(-20,708 166,3) —- -

uhat10 =

Q
-1500

-1000

llustracja 8.11:Rozktad statystyczny reszt
modelu z Tabl. 8.4.
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llustracja 8.10: NQ _hat prognoza z modelu
ARMAX(2790,34,4,4;0,1In t). Tabl. 8.4.
NQI=1615,17; NO2=1482,01.

Funkcja ACF dia reszt

1F T
+- 1,96/TA0,5 ==~
0.5
0 + e "
| ¥ 4 Ty
05
-1 kAA,
[ 10 20 30 40 50 60
opbznienia
Funkcja PACF dla reszt
s
+- 1,96/T~0,5 ———~
0.5
° "
T T
05 F
b
0 5 10 15 20 25 30

llustracja 8.12:Autokorelogramy reszt modelu
z Tabl. 8.4.

Na zakonczenie w Tabl. 8.6 przytaczamy jeszcze inny model tego samego szeregu czasowego NQ
a na ilustracji 8.13 otrzymana z niego prognoz¢ dynamiczna:
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1750
Model 16: Estymacja ARMA z wykorzystaniem 63 obserwacji 01/11/15-02/02/11
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wiasciwa ML)

Zmienna zalezna: NQ
Bledy standardowe na bazie Outer Products matrix 1700
Zmienna Wspbéiczynnik Biad stand. Statystyka t Warto$é p

const 1593,95 20,6761 77,091 <0,00001 =*** 1650 -

phi_1 0,408590 0,244599 1,670 0,09483 *

phi_2 1,28816 0,236072 5,457 <0,00001 **x

phi 3 -0,101911 0,229898 -0,443  0,65756 e :

phi_4 -0,610546 0,190748 -3,201 0,00137 *x* )

theta_1 0,771235 38697,5 0,000 0,99998 oot

theta 2 -0,848784 67962,0 -0,000 0,99999 /

theta_3 -0,965198 35021,5 -0,000 0,99998 /./

theta 4 0,0427462 1624,22 0,000 0,99998 1550 | -

i

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,58 f

Qdcnylenie standardowe zmiennej zaleznej = 68,6265 ’

Srednia z zaburzen losowych = 1,62333

wariancja z zaburzen losowych = 576,098 100

Logarytm wiarygodnosci = -293,12795

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 606,256 N

Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 627,687 '

Kryterium infor. Hannana-Quinna (HOC) = 614, 685 1450 2002 ot i [

. aru mar wi
cresé Ruscaywista  Urojona  Modul  Caestoss llustracja 8.13: Prognoza dynamiczna (ex

Pi:l:wiastek 1 1,0433 0,0595 1,0449 0,0091 ante) z mOdelu A A(]593’ 95;4;4)'Tabl‘ 8. 5‘
Pierwiastek 2 1,043 -0,0595 1,0445  -0,0081 N ]_1615 ]7 N 2_1482 0] S d_]604 6
Pierwiastek 3 -1,1267 -0,4801 1,2247 —0:4359 Q ’ ’ Q ’ ,Sre ’
Pierwiastek 4 -1,1267 0,4801 1,2247 0,4359

MA
Pierwiastek 1 -0,9070 0,4211 1,0000 0,4308
Pierwiastek 2 -0,9070 -0,4211 1,0000 -0,4308
Pierwiastek 3 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
Pierwiastek 4 23,3937 0,0000 23,3937 0,0000

Tabl. 8.6

Komentarz: Ostatni model (Tabl. 8.6), estymowany procedura ARMA(a,4,4), jest stacjonarny
(wszystkie moduty pierwiastkéw charakterystycznych czgsci AR brane z doktadnoscia

>do 0,01 sa wigksze od 1,00). Na poziomie ufnosci 99% istotny jest wyraz wolny oraz 2 1 4
opoOznienie zmiennej objasnianej. Wygenerowany trend zmierza do stabilnego punktu statego
(ilustracja 8.13). Widoczne na wykresie zafalowanie wynika ze "schodkowego" zmierzania do
atraktora (patrz np. [4, str. 20 rys. 5.1 - S1]).

Nie mniej na ostatnich marcowych sesjach mégt zaistnie¢ goérny punkt zwrotny. W przypadku
hipotecznego oszacowania trendu np. z przewidywan ekspertow i wykorzystania go w modelu
ARMA(0,1,0,f(t)) uzyskano by szereg trendostacjonarny. Tymczasem procedura ARMA sama to
zrobita (dziwne ?). (Przypis koncowy ).

8.2 Zastosowanie teorii szeregow ortogonalnych.

Generujac trzy opdznienia: NQ,;, NQ., i NQ,;, przedstawionego na ilustracji 8.1 szeregu
czasowego, roztozymy go na cztery'® wzglgdem siebie ortogonalne (niezalezne liniowo) sktadowe:
PC1, PC2, PC3 i PC4. Uzyskany rezultat (z wykorzystaniem pakietu GRETL i techniki gléwnych
sktadowych) pokazano na ilustracji 8.14. Z kolei w Tabl. 8.6 przytoczono przeksztalcenie odwrotne.

16 Liczba 4 zostata wybrana w kolejnych probach jako najbardziej optymalna.
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Model 5: Estymacia KMNK z wykorzystaniem 60 obserwacji 01/11/20-02/02/11

PC2 ———~ Zmienna zalezna: NQ
3 : . .
Zmienna Wspélczynnik + Blad stand. Statystyka t Wartos¢ p

const 1604,58 0,000000 niezdefiniowana

2 PCL 33,5585 0,000000 niezdefiniowana
PC2 42,9435 0,000000 niezdefiniowana
PC3 -35,7518 0,000000 niezdefiniowana

1r PC4 21,4730 0,000000 niezdefiniowana

$rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1604,5
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 70,3045
Suma kwadratow reszt = 0 S

Biad standardowy reszt = 0

Wsp. determinacji R-kwadrat = 1

Skorygowany wsp. R-kwadrat = 1

Statystyka F {4, 55) niezdefiniowana

Tabl. 8.7:

PrNQ=1605+34 PC1+43 PC2-36PC3+21 PC4

-4

gru 2002 ut

llustracja 8.14:Rozklad szeregu NQ na 4
sktadowe ortogonalne.

Tabl. 8.8 zawiera wektory wtasne tego rozktadu (kolumny macierzy ay;ij=1,..4 wzor 5.2), a
Tabl. 8.9 korelacje wzajemne szeregu wyjsciowego NQ 1 szeregéw syntetycznych (gtownych
sktadowych PC1I,...PC4%).

Wspéiczynniki korelacji, wykorzystane obserwacje 01/11/15 - 02/03/15

Macierz korelacji wartosci wktasnych
(obserwacje z brakujacymi danymi beda pominiete)

Czynnik Warto$¢ wiasna Udzial . Skumulowany udzial w wariancji

1 3,5712 0,8928 0,8928 Wartos$¢ krytyczna (przy dwustronnym 5% obszarze krytycznym) = 0,2542 dla n = 60
2 0,2983 0,0746 0,9674
3 0,0949 0,0237 0,9911 NQ PC1 PC2 PC3 pC4
4 0,0357 0,0089 1, 0000 . 1,0000 0,9295 0,4942 -0,3081 0,2360 NQ
1,0000 0,1794 -0,1353 0,1695 PCl
Wektory wartosci wiasnych (kadunki sktadowej) 1,0000 -0,1272 0,0803 PC2
1,0000 -0,0897 PC3
Zmienna PC1 PC2 PC3 PC4 1,0000 Pc4
NQ 0,489 0,626 -0,521 0,313 : E
NO 1 0,512 0,311 0,460 -0,656
NQ 2 0,512 -0,284 0,515 0,626 Ihbl' 8'9
NQ 3 0,486 -0,657 ~0,502 ~0,283
Tabl. 8.8

Na ilustracji 8.14 zwraca uwage podobienstwo otrzymanego rozktadu sumarycznego z rozktadem
szeregu na sktadowe harmoniczne. Gléwna sktadowa PC1 jest odzwierciedleniem wygtadzonego
szeregu wyjsciowego NQ (patrz ilustracja 8.1) a pozostate trzy "szumami". Zatem zastosowana
procedura jest pewnym filtrem liniowym '’.

W dalszym ciagu ustalimy arbitralnie horyzont prognozy na 100 dni sesyjnych (z krokiem
czasowym At = dzief sesyjny). Prognoza dynamiczna dla szeregéw ortogonalnych PC1,...PC4
estymowana bedzie procedura ARMA(a,k,k) metoda punktowa (bez okreslania przedziatow
ufnosci).

Zastosujemy taktyke:
Minimalizacji rzedu opoinien k w procedurze ARMA(a,k,k), przy jednoczesnym doprowadzaniu
procesu resgtowego do bialego sztumu (przy poziomie ufnosci 95%).

Ostateczna prognoza dla zmiennej NQ zostanie obliczona z réwnania podanego w Tabl. 8.7 po
zastapieniu w nim zmiennych objasniajacych ich prognozami dynamicznymi.
Szereg ten nie posiada atraktora (rownanie 7.4 nie ma miejsc zerowych).

17 Jest to rowniez unaocznienie tezy postawionej przy okazji wprowadzenia wzorow 4.1 14.2, ze najwigksza ilo§¢
informacji zawarta jest w pierwszej gtoéwnej sktadowej a najmniejsza w ostatniej (str.5, wiersz 1 i 2).
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Uzyskane rezultaty przytoczono w Tabl. 8.10 do 8.13 1 pokazano na ilustracjach 8.15 do 8.18 na
nastgpnych stronach.

Estymacja ARMA z wykorzystaniem 60 obserwacii 01/11/20-02/02/11
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wlasciwa ML)
Zmienna zalezna: PCl

Zxienna Wspbtezynnik Biad stand. Statystyka t Wartos$é p
const 1,30207 0,641268 2,030 0,04231 **
phi_1 . 2,30152 0,223611 10,293 <0,00001 ***
phi_2 -1,97843 0,607341 -3,258  0,00112 %%+
phi_3 0,979371 ©,593886 1,619  0,09913 *
phi_4 -0,307421 0,211181 -1,456  0,14547
theta_1 : -0,281703 0,189960 -1,483  0,13808 4
theta_2 0,209775 0,180844 1,160  0,24606
theta_3 -0,120683 0,136657 -0,883 0,37718
theta_4 ~0,807376 0,148447 -5,439  <0,00001 ***

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 1, 60352
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 1,77795

srednia =z zaburzen losowych — 0,0150921 N 1
wariancia z zaburzen losowych = 0,0317544
Logarytm wiarygodnosci = 12,057038
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -4,11408 2
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 16,8294
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 4,07806
-3
0 20 40 60 80 100 120 140 160
cze$é Rzeczywista Urojona Modul Czestos¢ .
llustracja 8.15:PC1 _hat prognoza z Tabl. 8.9.
AR -
Pierwiastek 1 1,0303  -0,0678 1,0326  -0,0105
Pierwiastek 2 1,0303 0,0678 1,0326 0,0105 ... ..
Pierwiastek 3 0,5626  -1,6536 1,7467  -0,1978
Picrwiastek 4 0,5626 1,6536 1,7467 0,1978

nn

Tabl. 8.10

Estymacja ARMA z wykorzystaniem 60 obserwacji 01/11/20-02/02/11

Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML) 1.5 o2t T T T
Zmienna zalezna: PC2 PC2 -
Zmienna Wspbiczynnik Blad stand. Statystyka t Warto$é p al |
-0,690137 0,100067 -6,897 <0,00001 ***
1,46640 0,159544 9,191 <0,00001 ***
-1,25304 0,278149 -4,505 <0,00001 *** 05t
0,271608 0,282866 0,960 0,33696
-0,112504 0,160807 -0,700 0,48417 |
0,0224406 0,115186 0,195 0,84553 o
-0,0439588 0,132959 -0,331 0,74093
= 0,1139099 0,136702 0,871 0,38363
theta_4 0,930663 0,118653 7,844 <0,00001 *** ]
o5t | )
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,686434 i
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,525355 '.f
$rednia =z zaburzen losowych = 0,000487246 o i
wariancja z zaburzef losowych = 0,0588904 H
Logarytm wiarygodnoéci = -3,7076072
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 27,4152
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 48,3587 -1.5 F
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 35,6073
cze$é Rzeczywista Urojona Modul  Czestosé '20 20 %0 60 80 100 120 40 160
AR . .
Pierwiastek 1 0,6892  -0,7404 1,0115  -0,1307 ]lustraqa 8]6 Modelz Tabl 8]0
Pierwiastek 2 0,6892 0,7404 1,0115 0,1307
Pierwiastek 3 0,5179 -2,9015 2,9473 -0,2219
Pierwiastek 4 0,5179 2,9015 2,9473 0,2219
MA

Tabl. 8.11
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Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana

(wtasciwa ML)

Teoria prognozy dynamicznej.

Zmienna zalezna: PC3
Zmienna Wspbéiczynnik Biad stand. Statystyka t Wartos$¢ p
const 0,501547 0,0616836 8,131 <0,00001 ***
phi_1 1,17530 0,154063 7,629 <0,00001 ***
phi_2 -0,451391 0,255306 -1,768 0,07705 *
phi_3 0,237056 0,157523 1,505 0,13235
theta_ 1 -1,05627 0,151992 -6,949 <0,00001 ***
theta_2 -0,687651 0,244167 -2,816 0,00486 ***
theta_3 0,874212 0,147393 5,931 <0,00001 ***
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,484932
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,293114
$rednia z zaburzen losowych = 0,0160846
wariancja z zaburzen losowych = 0,037281
Logarytm wiarygodno$ci = 9,6545346
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -3,30907
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) 13,4457
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = 3,24464
cze$é Rzeczywista Urojona Modut Czestosé
AR
Pierwiastek 1 1,0393 0,0000 1,0393 0,0000
Pierwiastek 2 0,4324 -1,9678 2,0147 -0,2156
Pierwiastek 3 0,4324 1,9678 2,0147 0,2156

Tabl. 8. 12

Estymacja ARMA z wykorzystaniem 60 obserwacji 01/11/20-02/02/11

Estymacia v wykorzystaniem filtru Kalmana

(wiasciwa ML)

dkk
ok

ok

e

ohk

Zmienna zalezna: PC4
Zmienna Wspétezynnik Biad stand. Statystyka t Wartos$é p
const ~0,327146 0,0140937 -23,212° <0,00001
phi_1 -1,51071 0,160255 -9,427 <0,00001
phi_2 -0,670307 0,297368 -2,254 0,02419
phi_3 -0,0178151 0,287103 -0,062 0,95052
phi_4 -0,0234155 0,155649 -0,150 0,88042
theta 1 0,753621 0,137689 5,473 <0,00001
theta_2 -0,0248047 0,157558 ~0,157 0,874%0
theta_3 0,582305 0,124726 4,669 <0,00001
theta 4 0,905685 0,113991 7,945 <0,00001
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = -0,32976
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,178375
drednia =z zaburzen losowych = -0,00221857
wariancja z zaburzeh losowych = 0,0122533
Logarytm wiarygodrosci = 43,522053
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -67,0441
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) -46,1007
Kryterium infor. Hannana-Quinna (HQC) = -58,852
cze$é Rzeczywista Urojona Modul  Czestosé
AR
Pierwiastek 1 -1,0958 -0,4539 1,1861 -0,4375
Pierwiastek 2 -1,0958 0,4539 1,1861 0,4375
Pierwiastek 3 0,7154 ~5,4630 5,5096 -0,2293
Pierwiastek 4 0,7154 5,4630 5,5096 0,2293

Ostateczna prognoze dla horyzontu

Tabl. 8.13

-0.6
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.1 T T T T T T 0
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llustracja 8.18: Model z Tabl. 8.12.

czasowego 100 dni sesyjnych, uzyskana z modelu statycznego
z Tabl. 8.7, pokazuje Ilustracja 8.19. Reszty tego modelu sg juz biatym szumem (Ilustracja 8.20).
Przedzialy ufnos$ci dla maksymalnych przewidywanych wartosci zmiennej NQ przytoczono w
Tabl. 8.14. Model przewiduje wystapienie gornego punktu zwrotnego, o wartosci indeksu
NASDAQ rownego 1632.28 w dniu 1.04.2002.
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llustracja 8.20: Reszty modelu z llustracji
8.18 bedqce gusowskim bialtym szumem.
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llustracja 8.19: Prognoza dynamiczna
zmiennej NQ na 100 krokow na przod.
Atraktor NO=1615,17 (patrz wzor 8. 1a.

Dla 95% przedzialu ufnosci, z(.025) 1,96

Obs NQ prognoza blad ex ante 95% przedzial ufnosci
02/02/06 1484,97 1488,93
02/02/07 1492,27 1486, 30
02/02/08 - 1508,25 1490, 41
02/02/11 1482,57 1511, 98
02/02/12 1478,06 26,166 1426,78 - 1529,35
02/02/13 1486,43 26,166 1435,15 - 1537,72
02/02/14 1492,91 26,166 1441,63 - 1544,20
02/04/01 1632, 38 26,166 1581,09 - 1683,66
02/04/02 1631, 63 26,166 1580,34 - 1682,91
02/04/03 1628,59 26,166 1577,30 - 1679,87
02/04/04 1625,15 26,166 1573,86 - 1676,43
02/04/08 1623, 30 26,166 1572,02 - 1674,59
02/04/08 1623,86 26,166 1572,57 - 1675,14
02/04/09 1626, 05 26,166 1574,77 - 1677,33
02/04/10 1627, 95 26,166 1576,67 - 1679,24 -

Tabl. 8. 14

Komentarz: Szereg zmierza do atraktora czyli swojego stabilnego punktu stalego. Nastgpnie do
asymptoty NQ — 1587 lezacej ponizej jego wartosci $redniej. Jest to zgodne z 0og6lna tendencja
otrzymana np. z aproksymacji liniowej: NQ' = 1677,97 - 2,293 t wskazujaca na spadek indeksu w
analizowanym interwale czasowym (Ilustracja 8.21).

1800

NQg ——

prognoza ~—~~

przedziat ufnofici -~k -
1750 - -
1700 -
1650 =

-
1600 - / e

4
5
1550 b ko
4
1500 : -
1450 -
1400
1350 s -
2001.9 2001.95 2002 2002.05 2002.1 2002.15 2002.2

llustracja 8.21: Ogolna tendencja indeksu
NASDAQ w analizowanym interwale
czasowym.
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9. Podsumowanie.
Krotkie wnioski:

1. W przypadku dobrze wybranych szeregdw czasowych, bedacych np. modelem zredukowanym
modelu strukturalnego (wynikajacego z teorii ekonomicznej. DOBREJ !), ich rozktad na szeregi
ortogonalne (gldwne sktadowe, szeregi syntetyczne) wydaje si¢ rozwigzaniem przysztosciowym.

2. Predykcja autoregresyjna modelem ARMAX(a,k,k,f(t)), gdzie: a - wyraz wolny, k=0,1...4 - rzqd
opoznienia czesci AR i MA , f(t) - trend czasowy szeregu, jest celowa (skuteczna) jedynie wtedy gdy
generowany przez model szereg czasowy jest trendostacjonarny.

Nie liniowa funkcja f(t) - trend - moze by¢ np. przewidziana przez ekspertow (by¢ moze nawet
mgliscie ?) na podstawie poza modelowej wiedzy o mozliwej $ciezce rozwoju danego parametru
(zespotu parametrow) ekonomicznych lub gospodarczych.

3. W przypadku rozktadu zespotu szeregow czasowych (ekonomiczno-gospodarczych), o takim
samym kroku At i liczebnosci n ¥, na gtdéwne sktadowe (szeregi ortogonalne) granice trendu mozna
w niektorych przypadkach oszacowac z kwadratowego sprzgzenia zwrotnego (predykcji na
podstawie kwadratowej funkcji pierwszego op6znienia zmiennej objasnianej) 1 utrwalonych juz
osiagnig¢ teorii chaosu deterministycznego.

4. Dla szeregéw gieldowych (indeksow, cen akcji) bedacych procesami btadzenia przypadkowego
(tak uwaza wigkszo$¢ ekspertdw bo przyrost cen akcji jest procesem czysto losowym'. Podobno ?),
na podstawie kwadratowego sprzg¢zenia zwrotnego® mozna okresli¢ gorna lub dolna granice
zbieznosci trendu (atraktor). W tych przypadkach znajomos¢ stabilnego punktu stalego moze
postuzy¢ do spekulacji.?!

5. Rozktad gietdowego szeregu czasowego 1 jego opoznien na szeregi ortogonalne moze prowadzi¢
do uzyskania sktadowych addytywnych z ktorych przynajmniej niektore beda realizacjami
procesOw stacjonarnych. Pozwala to na wiarygodne zastosowanie modeli predykcji dynamicznej
typu ARMA(a,k,k) i przewidzenie najblizszego punktu zwrotnego w stabilnej sytuacji
ekonomiczno-gospodarczej (brak paniki gietdowej).

18 Warunek nie konieczny. Pakiet programowy GRETL wybiera szereg najkrotszy i dostosowuje do niego pozostate
szeregi opuszczajac dane go poprzedzajace i wyprzedzajace.

19 Gdyby szeregi gietdowe byly procesami stacjonarnymi utrzymywaty by si¢ na tym samym poziomie, ewentualnie
mialy staty trend. Tak jednak nie jest. Mantegna R.N. i Stanley H.E. (noblisci z ekonomii) w EKONOFIZYCE (PWN,
2001) stwierdzili, ze szeregi notowan gietdowych maja rozktady Levy'ego, o nieskonczonej wariancji a co za tym
idzie sa niestacjonarne.

20 Estymacja rownania 6.1 (str. 6) zawsze jest jednoznaczna a co za tym idzie pierwiastki rownania kwadratowego tez.

21 Zaktadajac hipotetycznie, ze ilustracja 8.10 przedstawia zmiang ceny akcji jakiego$ koncernu (przedsigbiorstwa)
mozna gra¢ na zwyzke (kupujemy i na najblizszych sesjach sprzedajemy) az do ceny okreslonej przez gorny atraktor
NQI1 (nieco ponizej tej ceny).
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Przypisy koncowe:

i

W bardzo przystepnej ksiazce lana Stewarda. CZY BOG GRA W KOSCI ? Nowa matematyka chaosu (PWN<1996),
na str. 320 mozna przeczytaé: Tak wigc chaotyczna dynamika wprowadza catkowicie nowe - i trudne -problemy
przy interpretacji i analizie danych doswiadczalnych. Lepiej jest jednak mieé jasny i trudny problem niz 7y¢

w raju glupcow.

..DYNAMIKA JEST NIELINIOWA, A NIELINIOWOSC NIE SZANUJE SREDNICH.

it Estymujac kilkakrotnie ten sam szereg czasowy mozna uzyska¢ identyczne parametry (Tabl. 8.5) ale catkiem

odmienny trend ex ante (Ilustracje 8.6, 8.7 i 8.10). Wynika to z jednej z wlasciwosci chaosu deterministycznego,
mianowicie wrazliwosci na warunki poczaqtkowe.

W cze$ci 2 w monografii H.-O. Peitgen, H. Jurgens, D. Saupe. GRANICE CHAOSU FRAKTALE (PWN 2002)

na stronie 140 (10.1 Oznaki chaosu wrazliwo$¢) czytamy: Najwigkszym problemem, jaki napotykajq komputery
podczas programow gwiqzanych z chaosem, jest nadzwyczajna wrazliwosé iteracji. Moze to prowadzié do
pojawienia sig nieoczekiwanych zjawisk numerycznych, wigc musimy by¢ bardzo ostrozni przy interpretowaniu
wynikow podawanych przez komputer.



