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Zarys tresci. Celemartykutu jest prezentacja i wykorzystanie skumulowanego bte-
du prognoz na jeden okres naprzod (APE) nie tylko jako metody (strategii) wyboru mode-
lu, ale réwniez jako narzedzia do wyboru samej strategii (meta-wyhor). Na przyktadach
empirycznych metoda APE jest poréwnywana z metodami wykorzystujacymi kryteria
informacyjne (AIC i BIC). Otrzymane wyniki wskazuja na duza praktyczna przydatnosc¢
metody APE.

Stowa kluczowe: wybdér modelu, meta-wybor, kryteria informacyjne, skumulo-
wany btad prognoz.

WSTEP

W literaturze mozna znalez¢ rézne metody (strategie) wyboru modelu eko-
nometrycznego, m.in. podejscie bazujace na sekwencji testow statystycznych,
podejscie informacyjne bazujace na kryteriach informacyjnych typu Akaike’a,
podejscie bazujace na kryteriach predykcyjnych, ktére mozna zaliczy¢ do domi-
nujacych podejs¢ w wyborze modelu ekonometrycznego. Ze wzgledu na to, ze
prawdziwy model generujacy dane jest w praktyce nieznany, uwaga w metodach
wyboru modelu wyraznie przesuwa sie z kwestii odkrywania jednego, prawdzi-
wego modelu na zagadnienie wyboru na podstawie danych najlepszego mode-
lu sposrod danego zestawu modeli czy tez wyboru kilku wiarygodnych modeli,
wsrod ktdrych model najlepszy ma relatywnie niewielka przewage nad pozosta-
tymi (Burnham, Anderson, 2002). Wybo6r modelu najlepszego czy wnioskowanie
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na podstawie wielu modeli (multi-model inference) zaktada oczywiscie, ze mo-
dele zostaty starannie dobrane do zestawu modeli, poniewaz w kazdym zestawie
modeli mozna wybra¢ model relatywnie najlepszy, ktéry jednak w sensie abso-
lutnym bedzie staby.

W ramach kazdej strategii okresla sie pewien algorytm, ktdry dla danego
zbioru danych statystycznych pozwala wybra¢ najlepszy (pod pewnym wzgle-
dem) model sposrod okreslonego zestawu modeli (og6lnie moga to by¢ modele
zagniezdzone lub niezagniezdzone, moga bazowac na roéznych teoriach czy zato-
zeniach modelowych). Problem wyboru modelu obejmuje jednak nie tylko wybér
modelu w ramach danej strategii, ale rowniez wybor samej strategii. Wickszos¢
opracowan skupia si¢ na wyborze modelu w ramach danej strategii, ewentualnie
na poréwnaniu kilku strategii pod wzgledem wyboru najlepszego modelu, jednak
bez dotykania zagadnienia wyboru strategii.

Wyhbor strategii moze zaleze¢ od celu, jakiemu ma stuzyé wybrany model
(estymacja, predykcja), od wielkosci proby (strategie te zachowuja sie réznie
w matych i duzych prébach), od znajomosci modelu generujacego dane!. W prak-
tyce zatem pojawia si¢ potrzeba stworzenia adaptacyjnej procedury bazujacej na
danych statystycznych, ktdra stuzytaby do identyfikacji wiasciwej strategii wy-
boru modelu. lIdentyfikacja taka nazywa si¢ meta-wyborem (ang. meta-selection,
De Luna, Skouras, 2003). Podejscie to nie zaktada znajomosci modelu generuja-
cego dane oraz spetnia sekwencyjnie predykcyjna zasade (predictive sequential —
‘prequential’ principle; Dawid, 1984), ktéra porzuca cel wyboru prawdziwego
modelu na rzecz poszukiwania najmniejszego btedu prognozy poprzez pordw-
nanie prognoz z realizacjami zmiennej niezaleznie od tego, jaki model zostat
uzyty do prognozowania (Clarke, 2001). Punktem wyjscia tego podejscia jest
zatozenie, ze adekwatnos¢ modelu musi by¢ odzwierciedlona w przydatnosci do
prognozowania, tj. dobry model pod wzgledem estymacji, identyfikacji czy testo-
wania hipotez statystycznych powinien da¢ dobre prognozy.

Celem artykutu jest prezentacja i wykorzystanie skumulowanego btgdu pro-
gnoz nie tylko jako metody (strategii) wyboru modelu, ale réwniez jako narze-
dzia do wyboru samej strategii.

1 Pewne strategie sa optymalne w zaleznosci od witaczenia (lub nie) modelu generujacego
dane do poczatkowego zestawu modeli-kandydatow (Shao, 1997).
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1. SKUMULOWANY BLAD PROGNOZ
NA JEDEN OKRES NAPRZOD

Wybér modelu z wykorzystaniem skumulowanego btedu prognoz na jeden
okres naprzod (ang. accumulative prediction error, APE) bazuje na ocenie, w ja-
kKim stopniu modele sa w stanie prognozowac przyszta obserwacje x,,,. Wedtug
metody APE najbardziej uzyteczny jest model, ktoremu odpowiada najmniejszy
skumulowany btad prognoz ex post na jeden okres naprzdd. Jednak ze wzgle-
du na niedostepnos¢ obserwacji x ., btad ten nie moze by¢ wyznaczony. Mozna
natomiast wyliczy¢ btad prognoz ex post, bazujac na poprzednich obserwacjach
x' (0 <i < n), jako sume poprzednich btedéw prognoz ex post na jeden okres na-
przéd.

Zatdzmy, ze mamy szereg czasowy 0 n obserwacjach, X" = (X;, X,, ..., X ).
Wyznaczenie skumulowanego btedu prognoz ex post, APE, odbywa si¢ przez
obliczanie w sposdb sekwencyjny prognoz na jeden okres naprzéd, bazujac na
stopniowo powigkszanej liczebnosci szeregu. Dla modelu M. odbywa sig to na-
stepujaco (Wagenmaker, Griinwald, Steyvers, 2006):

1. Ustala si¢ najmniejsza liczbg s obserwacji (dtugosci szeregu), dla ktorej

model jest mozliwy do estymacji. Ustalmy i=s+1,stadi—1=s.

2. Bazujac na pierwszych i — 1 obserwacjach, oblicza sig¢ prognozg p, dla

nastepnej obserwaciji i.
3. Oblicza sig btad prognozy dla obserwacji i, np. kwadrat rznicy migdzy
zaobserwowana wartoscia x; a prognoza p;.
4. Zwigksza sig i 0 jeden i powtarza sig¢ kroki 2) i 3) azdoi=n.
5. Sumuje sie btedy prognoz ex post na jeden okres naprzéd — wynik daje
APE.
Dla modelu M, skumulowany btad prognoz ex post jest rowny:

APE(M )= dlx.(px ],

gdzie d oznacza specyficzna funkcjg straty, ktéra mierzy rozbieznos¢ miedzy ob-
serwacjami a prognozami.

Korzystajac z metody APE, nalezy rozwazy¢ problem wyboru, jaka forme
powinny przyja¢ prognozy, tj. forme punktowa (Skouras, Dawid, 1998) czy roz-
ktadu prawdopodobienstwa (Aitchison, Dunsmore, 1975). W pierwszym przy-
padku prognozy p; sa prognozami wartosci sredniej dla i-tego wyniku x.. W dru-
gim przypadku prognozy p; tworza rozktad na zbiorze mozliwych wynikow x..

Kolejnym problemem jest wybdr funkcji straty, ktérej zadaniem jest pomiar
rozbieznosci migdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami. Mozna to
mierzy¢ w rozny sposob. W przypadku prognoz punktowych najczesciej uzywa

n

i=s+1
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si¢ btedu kwadratowego (x; — p,)*, ale moze to réwniez by¢ inna funkcja straty,
np. absolutny btad |x; — 4|, czy tez ogdlnie funkcja straty typu o, |x, — p,|*, gdzie
a €[1, 2] (Rissanen, 2003). W przypadku rozktadu prognoz najczesciej uzywa sig
logarytmicznej funkcji straty —In p, (x, ), stad strata zalezy od masy prawdopodo-
bienstwa (lub ggstosci) przypisanej p; jako prognozie obserwowanej wartosci X;.
Im wigksze jest prawdopodobienstwo, tym mniejsza jest strata?.

Metode APE mozna réwniez zastosowaé do wyboru strategii (De Luna, Sko-
uras, 2003). Zat6zmy, ze w ramach kazdej z q potencjalnych strategii wyboru
modely, S;, S,, ..., S, k=1,2, ..., g, dysponujemy pewnym zestawem M-modeli
P,(0,), p=12, ..., M, ktore stanowia aproksymacje modelu generujacego dane.
Z kazdym modelem zwiazane sa parametry ¢, ktore musza by¢ oszacowane.
Jezeli kazda ze strategii prowadzi do wyboru tego samego modelu, to wtedy nie
ma potrzeby wyboru strategii. W przypadku gdy pojawia sie réznica w wyborze
modelu przez rozne strategie, wybiera sig tg strategie S,, k=1, 2, ..., ¢, dla ktorej
skumulowany btad prognoz

APE(S) =" L(x,27(S))

ai—1

jest minimalny, gdzie £'(S,) jest prognoza £'~'(p) otrzymana z modelu p wy-
branego za pomoca strategii S, na podstawie podproby x,, x,, ..., X,_;.

Zatem APE(S,) pokazuje zachowanie w prognozowaniu, gdy strategia S, zo-
stata uzyta do obliczenia sekwencyjnych prognoz, przy czym w kazdym kroku,
dlai=m, ..., n, rekalkulacji podlega estymacja parametréw, jak i wybor modelu.
Meta-wybor sprowadza sig nie tylko do minimalizacji APE(S,), ale tez do $ledze-
nia zmian APE(S,) w miarg zwigkszajacej si¢ wielkosci proby.

2. PRZYKLAD EMPIRYCZNY

W celu prezentacji zachowania sie skumulowanego btedu prognoz ex post
na jeden okres naprzéd (APE) w odniesieniu do wyboru modelu, jak i wyboru
strategii wyboru modelu wykorzystano dane z bazy Maddisona (2001), zawie-
rajacej roczne szeregi PKB dla 36 krajow. W badaniu wzieto pod uwage PKB
dla dwoch przyktadowych krajow (Francja dla okresu® 1947-2003 i Polska dla
okresu 1952-2003). Dane zostaty wyrazone w min USD w cenach statych z 1990
roku z uwzglednieniem parytetu sity nabywczej.

2 Przyjgcie logarytmicznej funkcji straty sprawia, ze metoda APE staje si¢ zgodna z maksy-
malizacja funkcji wiarygodnosci oraz bayesowskim wnioskowaniem (m.in. Wagenmaker,
Grlnwald, Steyvers, 2006).

3 W artykule skorzystano ze zaktualizowanej bazy Maddisona ze strony www.ggdc.net.
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Kluczowym zagadnieniem przy wyborze modelu jest kwestia okreslenia po-
czatkowego zestawu modeli (kandydatow). W prezentowanym przyktadzie ze-
staw ten obejmowat dwa modele: ARIMA(1,1,0) oraz model trendu liniowego
i autoregresji rzedu drugiego (T+AR(2)). Uzasadnieniem dla takiego zestawu jest
pewna tradycja w podejsciu do badan empirycznych fluktuacji PKB. Mianowi-
cie badania te w ciagu ostatnich trzydziestu lat koncentrowaty si¢ na weryfikacji
hipotezy o pierwiastku jednostkowym (co oznacza, ze PKB jest niestacjonarny
w wariancji lub ma trend stochastyczny) czy tez hipotezy o stacjonarnych odchy-
leniach wokot trendu deterministycznego (co oznacza, ze PKB jest niestacjonar-
ny w sredniej). Mimo bardzo licznych badan poswigconych temu zagadnieniu®
nie udato si¢ uzyskac¢ jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.

Model ARIMA(1,1,0) zostat wybrany sposrdd réznych specyfikacji modeli
ARIMA(p, d, g),dlap,q=0,1, 2, d=0, 1, z wykorzystaniem rdznicy kryte-
riow Akaike’a®, tj. A, = AIC, — AIC ;,, gdzie AIC, — kryterium AIC dla i-tego
modelu, a AIC . — wartos¢ kryterium AIC dla najlepszego modelu. Modele
te byly szacowane dla tej samej liczebnosci préby, tj. 1947-2003. Im wigksza
roznica A,;, tym mniej prawdopodobne jest, ze dany model jest dobrym mo-
delem w sensie kryterium Kullbacka-Leiblera®. W praktyce akceptuje sie mo-
dele (Burnham, Anderson, 2002), dla ktorych A, <4. Na podstawie A; mozna
tez uzyska¢ wagi AIC, ktore sa przydatne do oceny relatywnej przewagi mo-
delu najlepszego (o najwigkszej wadze) nad pozostatymi modelami ze zbioru
R-modeli-kandydatow. Wagi te oblicza sie nastepujaco (Burnham, Anderson,

4 Do prac poruszajacych kwestie wyboru miedzy trendem stochastycznym (niestacjonar-
nos¢ w wariancji) a trendem deterministycznym (niestacjonarnos¢ w sredniej) dla szeregu PKB
naleza m.in.: Nelson, Plosser, 1982; Stock, Watson, 1986; Quah, 1987; Perron, Phillips, 1987;
Christiano, Eichenbaum, 1990; Rudebusch, 1993; Diebold, Senhadji, 1996; Murray, Nelson, 1998.
Wskazuje sie (Haubrich, Lo, 2001), ze powodem tego jest btedne zatozenie o prawdziwosci jednej
w powyzszych hipotez. W ten sposéb uwzglednia sig jedynie mozliwos¢ wystapienia w badanych
szeregach zaleznosci o charakterze trwatego trendu (niestacjonarno$¢ w wariancji) i przejsciowych
fluktuacji (niestacjonarnos¢ w $redniej), a pomija si¢ zaleznosci o charakterze posrednim (tzw. dtu-
ga pamiec), ktdre mozna by opisac przez utamkowy proces ARFIMA.
2K(K +1)

n-K-1"'
AIC =-2In L + 2K, K oznacza liczbg szacowanych parametréw, n — liczbg obserwacji. Standardo-
we kryterium AIC moze zachowywac¢ sig stabo (tj. wybiera¢ mato oszczedne w parametry modele),
jezeli wystepuje zbyt duzo parametréw w stosunku do liczby obserwacji. Stosowanie AIC_ zaleca
sig, gdy stosunek n / K jest mniejszy niz 40 (Sugiura, 1978). Dla przejrzystosci zapisu zachowano
zapis AIC.

6 Odlegtos¢ (informacja) Kullbacka-Leiblera (K-L) jest miara rozbieznosci migdzy prawdzi-
wym i aproksymacyjnym modelem. Akaike (1973) pokazat, ze wybor modelu z najnizsza oczeki-
wang strata informacji (tj. modelu, ktéry minimalizuje oczekiwana miarg K-L) jest asymptotycznie
rownowazny wyborowi modelu, ktéry ma najnizsza wartos¢ kryterium AIC.

5 W pracy zastosowano zmodyfikowane kryterium AIC, tj. AIC, = AIC + gdzie
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2002; Pitatowska, 2009, 2010): w; = exp(—0,5A,)/ Zleexp(—O,SA,), przy czym
ZL w, =1. Dla modelu ARIMA(1,1,0) roznica A, wynosita zero, czyli byt to
model najlepszy, a dla pozostatych modeli A, <3, zatem byty tez wiarygodne
modele w sensie kryterium K-L. Jednak przewaga modelu ARIMA(1,1,0) nad
pozostatymi modelami byta znaczaca, gdyz model ARIMA(Z,1,0) miat wyraznie
dominujaca wage, tj. ok. 0,55.

W podobny sposéb ustalono specyfikacje alternatywnego modelu, tj. modelu
trendu liniowego i autoregresji rzedu drugiego, T+AR(2), przy czym maksymal-
ny testowany rzad autoregresji wynosit 3.

W celu dokonania wyboru migdzy modelem ARIMA(1,1,0) a modelem
T+AR(2) zastosowano trzy strategie wyboru modelu, tj. kryterium informacyjne
AIC i BIC oraz skumulowany btad prognoz na jeden okres naprzod (APE), przy
czym jako funkcje straty przyjeto btad kwadratowy (oznaczenie APE_SE) oraz
btad absolutny (oznaczenie APE_AE)’. Minimalna liczebnos¢ préby, dla kto-
rej rozpoczynata si¢ estymacja® modeli, wynosita 11 obserwacji (1947-1957),
nastepnie liczebnos¢ ta byta powiekszana o jeden az do n (do roku 2000). Na
kazdym etapie byly wyznaczane prognozy z poszczegélnych modeli oraz sku-
mulowane btedy prognoz ex post na jeden okres naprzdd (APE_SE i APE_AE).
Wyniki, w formie r6znic miedzy AIC, BIC i APE dla poszczegblnych modeli
w zaleznosci od liczby obserwacji, prezentuja wykresy 1 i 2.

Wykres 1 (panele A i B) pokazuje, ze w miar¢ wzrostu liczby obserwacji
kryteria AIC i BIC wskazuja wyraznie na przewage modelu T+AR(2), ponie-
waz réznica kryteriow AIC(ARIMA) — AIC(T+AR(2)) oraz BIC(ARIMA) -
— BIC(T+AR(2)) jest dodatnia (o0znacza to nizsze kryterium AIC i BIC) dla mo-
delu T+AR(2)); z wyjatkiem, ze prognozujac PKB (Francja) na 18. okres (rok
1975) — por. panel A — oraz na okres 28. i 29. (rok 1985 i 1986) — por. panel B —
roznica Kryteriow przyjmuje warto$¢ ujemna, co wskazywatoby na przewage
modelu ARIMA w tych okresach prognozowania.

Sledzac przebieg roznic skumulowanego btedu prognoz na jeden okres na-
przéd (APE_SE oraz APE_AE) obliczanych dla obu modeli, nie otrzymuje sie
tak jednoznacznej przewagi modelu T+AR(2) — por. panele C i D. Na podstawie
przebiegu réznic miedzy skumulowanym btedem APE_SE dla obu modeli mozna
zauwazy¢, ze niemal w catym okresie prognozowania roznica ta jest ujemna, co
wskazywatoby na zdecydowana przewage modelu ARIMA przy prognozowaniu
PKB - por. panel C (z wyjatkiem okresu od 1. do 3. (lata 1958-1960), 12. do 13.

7 Skumulowany btad prognoz (APE) zostal wyznaczony na podstawie wiasnej procedury
zapisanej w jezyku skryptowym programu Gretl.

8 Model ARIMA(1,1,0) szacowany byt wedtug metody najwigkszej wiarygodnosci, a model
T+AR(2) — wedtug metody najmniejszych kwadratow.
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(lata 1969-1970)). Natomiast przebieg roznic miedzy skumulowanym btedem
APE_AE dla obu modeli wskazuje na przewage modelu ARIMA w okresie pro-
gnozowania od 4. do 35. (dla lat 1961-1993) — bo réznica kryteribw APE_SE
dla modeli niemalze w catym okresie prognozowania jest ujemna (czyli model
ARIMA daje nizsze btedy prognoz na jeden okres naprzod), a od okresu 36. do
43. (dla lat 1994-2000) — na przewage modelu T+AR(2), bo réznica kryteriéw
APE_SE dla dwdch modeli jest dodatnia (czyli model T+AR(2) daje nizsze btedy
prognoz na jeden okres naprzdd). Wynika z tego, ze przyjecie roznych postaci
funkcji straty bedzie miato wptyw na decyzje o wyborze modelu.
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Wykres 1. Réznice miedzy kryteriami wyboru dla modelu ARIMA(1,1,0) i modelu
T+AR(2) wyznaczajacego prognozy PKB (Francja). Panel A— kryterium AIC,
panel B — kryterium BIC, panel C — kryterium APE_SE, panel D — kryterium
APE_AE

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Dla szeregu PKB (Polska) — por. wykres 2 (panele Ai B) — kryteria AIC i BIC
daja przewage modelowi T+AR(2), poniewaz roznica kryteriow AIC(ARIMA) —
— AIC(T+AR(2)) oraz BIC(ARIMA) — BIC(T+AR(2)) jest dodatnia. Jednakze
w przypadku kryterium BIC przewaga modelu T+AR(2) zmniejsza sie w mia-
re wzrostu liczby obserwacji, poniewaz réznica kryteriow maleje (wykres 2,
panel B). Natomiast przebieg skumulowanego btedu prognoz na jeden okres
naprzéd (APE_SE, APE_AE - panele C i D) wyraznie wskazuje na przewage
modelu ARIMA, poniewaz roznice miedzy skumulowanymi btedami APE_SE
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Wykres 2. Réznice miedzy kryteriami wyboru dla modelu ARIMA(1,1,0) i modelu
T+AR(2) wyznaczajacego prognozy PKB (Polska). Panel A — kryterium AIC,
panel B — kryterium BIC, panel C — kryterium APE_SE, panel D — kryterium
APE_AE

Zr6dto: opracowanie wiasne.

(a takze APE_AE) dla obu modeli sa ujemne w niemal catym okresie prognozo-
wania (z wyjatkiem okresu od 2. do 9., tj. dla okresu 1960 do 1968), co oznacza
mniejsze btedy prognoz z modelu ARIMA.

Skumulowany btad prognoz na jeden okres naprzéd (APE) moze by¢ row-
niez zastosowany do oceny strategii wyboru modelu w kontekscie zachowania
w prognozowaniu (meta-wybor). W takim przypadku celem jest ocena progno-
stycznych waloréw poszczegdlnych strategii (AIC, BIC, APE), a nie poszczegél-
nych modeli (ARIMA, T+AR(2)). Podobnie jak obliczenie APE we wczesniej-
szym podejsciu, w procedurze meta-wyboru konieczne jest rowniez oszacowanie
modeli ARIMA i T+AR(2) na podstawie kolejnych prob powigkszajacych si¢
0 jedna obserwacje. Warto$¢ predykcyjna np. strategii AIC jest okreslana z wy-
korzystaniem skumulowanego btedu prognoz (APE) obliczanego dla modeli wy-
branych za pomoca kryterium AIC. Przyktadowo, zat6zmy, ze dla zwiekszajacej
si¢ liczby obserwacji az do n = 20 kryterium AIC preferuje model ARIMA, a na-
stepnie dla n > 20 kryterium AIC zaczyna preferowa¢ model T+AR(2). Wtedy
skumulowany btad prognoz (APE) jest suma bteddéw prognoz ex post otrzyma-
nych z modeli ARIMA i T+AR(2) (odpowiednio dla pierwszej i drugiej czesci
préby) wybranych wedtug minimum kryterium AIC. Obliczajac r6znice APE
dla réznych strategii wyboru modelu, uzyskuje sie relatywna ocene przydatnosci
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Wykres 3. Meta-wybo6r pomigdzy strategiami: AIC, BIC, APE_SE i APE_AE dla szeregu
PKB (Francja)

Zrddto: opracowanie wiasne.

poszczegdlnych strategii wyboru modelu. Na wykresie 3 przedstawione sa roz-
nice miedzy skumulowanymi btedami prognoz (APE) otrzymanymi w wyniku
zastosowania poszczegoélnych strategii wyboru modelu (tj. AIC, BIC, APE_SE
i APE_AE).

Dla badanego szeregu PKB (Francja) zastosowanie strategii AIC do wybo-
ru modelu daje mniejsze btedy prognoz niz w przypadku strategii BIC — por.
panel A, na ktérym roznica migedzy skumulowanym btgdem APE_SE oblicza-
nym przy zastosowaniu strategii AIC i BIC(APE_SE(AIC) — APE_SE(BIC))®

9 Skrét np. APE_SE(AIC) oznacza skumulowany btad prognoz (jako funkcje straty przy-
jeto btad kwadratowy) obliczony w przypadku, gdy do wyboru sposréd dwoch modeli, ARIMA
i T+AR(2), zastosowano strategie AIC.
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jest ujemna. Nalezy zauwazy¢, ze poziome odcinki na wykresie 3 oznaczaja, ze
roznice w btedach prognoz dla dwdch strategii wyboru modelu (np. AIC i BIC,
panel A) nie zmieniaja si¢. Wystepuje to wtedy, gdy dwie strategie wyboru mode-
lu preferuja ten sam model. Podobne wnioski otrzymuje sie w przypadku zasto-
sowania absolutnego btedu (AE) jako funkcji straty (por. panel D).

Poréwnujac zachowanie strategii AIC i APE_SE oraz BIC i APE_SE (pane-
le B i C, wykres 3), wyraznie widac, ze stosujac strategi¢c APE_SE do wyboru mo-
delu, otrzymuje si¢ mniejsze skumulowane btedy prognoz niz przy zastosowaniu
strategii AIC czy BIC (poniewaz réznice APE_SE(AIC) — APE_SE(APE_SE) sa
dodatnie) w catym okresie prognozowania. Podobne wyniki uzyskano, gdy jako
funkcje straty przyjeto btad absolutny (panele E i F), przy czym dla ostatnich
dziesieciu okreséw rdznica btedow APE_AE dla poszczeg6lnych strategii jest
stata, co sugeruje podobne zachowanie sie tych strategii przy wyborze modelu.
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Wykres 4. Meta-wybo6r pomigdzy strategiami: AIC, BIC, APE_SE i APE_AE dla szeregu
PKB (Polska)

Zrddto: opracowanie wiasne.
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Ogolnie jednak zastosowanie strategii APE_SE (czy APE_AE) pozwala otrzy-
ma¢ mniejsze skumulowane btedy prognoz na jeden okres naprzdd niz w przy-
padku strategii AIC czy BIC.

Dla szeregu PKB (Polska) — wykres 4 — strategie AIC i BIC daja ten sam
wybor (réznica APE_SE(AIC) — APE_SE(BIC) jest rowna zero) dla pierwszych
30 okreséw prognozowania (tj. dla okresu (1960-1990), natomiast dla pozosta-
tego okresu zastosowanie strategii BIC do wyboru modelu daje mniejsze biedy
prognoz niz w przypadku strategii AIC (wykres 4, panel A), poniewaz rdznica
btedow APE_SE dla strategii AIC i BIC jest dodatnia. Jezeli jednak jako funkcje
straty wybierze sie btad absolutny (AE), to wniosek jest odwrotny, tj. przewage
ma strategia AIC, poniewaz r6znica btedéw APE_AE dla strategii AIC i BIC jest
ujemna (por. panel D). Potwierdza to wczesniejszy wniosek o wptywie wyboru
funkcji straty na wybdr modelu i na wybdr samej strategii.

Z poréwnania zachowania strategii AIC i APE_SE oraz BIC i APE_SE (pa-
nele B i C, wykres 4) wynika, ze stosujac strategic APE_SE do wyboru mode-
lu, otrzymuje si¢ mniejsze skumulowane btedy prognoz niz przy zastosowaniu
strategii AIC czy BIC (poniewaz réznice APE_SE(AIC) — APE_SE(APE_SE)
sa dodatnie) w prawie catym okresie prognozowania (z wyjatkiem pierwszych
15 okreséw — lata 1959-1965, gdy réznice btedow APE_SE dla strategii AIC
i APE_SE oraz BIC i APE_SE sa ujemne, co wskazuje na przewage strategii
odpowiednio AIC i BIC). Podobne wyniki otrzymuje sie w wyniku poréwnania
strategii AIC i APE_AE oraz BIC i APE_AE (panele E i F, wykres 4), przy czym
pod koniec badanego okresu zauwazy¢ mozna relatywny spadek tej przewagi, po-
niewaz réznica btedéw APE_AE dla odpowiednich par strategii znacznie spadta,
cho¢ nadal jest dodatnia.

W celu sprawdzenia poprawnosci wyboru modelu ARIMA czy T+AR(2)
wedtug skumulowanego btedu prognoz ex post (APE_SE i APE_AE) wyznaczo-
no prognozy PKB (Francja) i PKB (Polska) na jeden okres naprzdd dla okresu
2001-2003 oraz btedy prognoz ex post (bezwzgledne 5. i wzgledne 5°) na pod-
stawie obu modeli. Wyniki przedstawiaja tabele 1 i 2.

Tabela 1. Prognozy PKB (Francja) na jeden okres naprzéd i bledy prognoz ex post
z modeli ARIMA(1,1,0) i T+AR(2)

o Model: ARIMA(1,1,0) Model: T+AR(2)
Lata Realizacja : .
prognoza 3, 3 prognoza 3, 3,
2001 1289387 1297071 -7684,3  -0,60% 1292864 34770  -0,27%
2002 1305136 1312186 -7050,8  -0,54% 1309083  -3947,3  -0,30%
2003 1315601 1323622 -8021,1  -0,61% 1321281 -5680,3  -0,43%

Zrodto: obliczenia wiasne.
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Tabela 2. Prognozy PKB (Polska) na jeden okres naprzéd i biedy prognoz ex post
z modeli ARIMA(1,1,0) i T+AR(2)

o Model: ARIMA(1,1,0) Model: T+AR(2)
Lata Realizacja - -
prognoza 3, 3, prognoza 3, 3,
2001 281508 286913 -5406  -1,92% 286307 -4798,8  -1,70%
2002 285365 284901 464 0,16% 283789 1575,8 0,55%
2003 296237 289382 6856 2,31% 288394 7843,2 2,65%

Zrodto: obliczenia wiasne.

Na podstawie tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze bledy prognoz ex post na jeden
okres naprzéd sa mniejsze w przypadku modelu T+AR(2), co potwierdzatoby
wskazanie skumulowanego btedu prognoz APE_AE (por. wykres 1, panel D).
Jednakze btedy prognoz ex post w przypadku modelu ARIMA(1,1,0) sa réwniez
niewielkie, co wskazywatoby takze na przydatnos¢ tego modelu w prognozowa-
niu. Oznacza to, ze w przypadku szeregu PKB (Francja) oba modele dobrze za-
chowuja si¢ w prognozowaniu, cho¢ przewage ma model T+AR(2). Podobne wy-
niki uzyskuje sie przy prognozowaniu PKB (Polska), z tym ze w tym przypadku
mniejsze btedy prognoz otrzymuje si¢ z modelu ARIMA, na ktéry wskazywata
metoda APE (por. wykres 2, panele C i D).

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany przyktad empiryczny wskazuje na przydatnos¢ skumulo-
wanego btedu prognoz na jeden okres naprzod jako metody wyboru modelu. Do-
datkowo $ledzenie zmian skumulowanego btedu prognoz w miare zwigkszajacej
sie liczby obserwacji pokazuje wyraznie, ze pojecie najlepszego modelu nalezy
odnosi¢ do liczebnosci proby, tzn. model najlepszy przy danej wielkosci préby
moze by¢, w przypadku wiekszej liczby obserwacji, zastapiony przez inny mo-
del, ktory daje prognozy o mniejszych btedach.

Metoda ta moze by¢ stosowana w odniesieniu zaréwno do modeli zagniez-
dzonych, jak i niezagniezdzonych oraz w przypadku, gdy w zestawie modeli nie
wystepuje model generujacy dane. Niewatpliwg zaleta skumulowanego btedu
prognoz jest to, ze moze by¢ stosowany nie tylko do wyboru modelu w ramach
danej strategii wyboru, ale réwniez do wyboru samej strategii, a przez to do po-
rownywania réznych strategii wyboru modelu. Rozszerza to zagadnienie wyboru
modelu i sprawia, ze metoda ta moze mie¢ duze znaczenie praktyczne.
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ACCUMULATIVE PREDICTION ERROR
AS A METHOD OF MODEL SELECTION

Abstract. The purpose of the paper is to present and apply the accumulative one-
step-ahead prediction error (APE) not only as a method (strategy) of model selection, but
also as a tool of model selection strategy (meta-selection). The APE method is compared
with the information approach to model selection (AIC and BIC information criteria),
supported by empirical examples. Obtained results indicated that the APE method may
be of considerable practical importance.

Keywords: model selection, meta-selection, information criteria, accumulative
prediction error.





