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PRAWO PROPAGACJI NIEPEWNOSCI
W OCENIE DOPUSZCZALNOSCI PROGNOZ

Streszczenie: Rozne rodzaje i interpretacje stosowanych miernikow dopuszczalno$ci pro-
gnoz utrudniaja ich porownywanie, co moze negatywnie wptywac na przebieg procesu pro-
gnostycznego. Pojawia si¢ zatem potrzeba znalezienia wspolnego dla réznych metod progno-
stycznych, ,,uniwersalnego” miernika dopuszczalnosci. Fakt ten byt inspiracja do podjgcia
tematyki prezentowanej w niniejszym artykule. Przedstawiono tu propozycje dotyczace spo-
sobu wyznaczania odchylenia standardowego bledu prognozy z wykorzystaniem statystycz-
nego prawa propagacji niepewnosci. Pozwolito to na wskazanie miernika dopuszczalnosci
prognoz nieobciazonych, mozliwego do wyznaczenia — dla réznych klas modeli prognostycz-
nych — standardowej niepewnosci prognozy, stanowiacej pewnego rodzaju uogoélnienie zna-
nego biedu ex ante.

Stowa kluczowe: prognoza dopuszczalna, btad ex ante.

1. Wstep

Prognoza jest z definicji sadem niepewnym, wartos¢ bowiem zmiennej prognozowa-
nej, wynikajaca z prognozy, moze si¢ r6zni¢ od jej wartosci rzeczywistej. Prognoza
dopuszczalna nazywamy prognozg, ktorej stopien niepewnosci jest akceptowany
przez odbiorcg. Stopien niepewnosci prognozy mozna okresli¢ za pomoca wielu
miernikow. Mozliwos$¢ uzycia danego miernika jest uzalezniona od stosowanej me-
tody prognozowania. Jednak rézne rodzaje miernikow dopuszczalnosci pociagaja za
soba roznice w ich interpretacji, co stwarza powazny, cho¢ czasem nie dostrzegany
problem poréwnywania ich wartosci z okreslong przez odbiorce wartoscig progowa.
Dlatego pojawia si¢ potrzeba opracowania jednego, wspolnego dla réznych metod
prognostycznych, miernika dopuszczalnosci prognoz. Fakt ten byt inspiracja do
podjecia tematyki prezentowanej w niniejszej publikacji.

Zanajpopularniejszy miernik dopuszczalnosci prognoz (nieobcigzonych) mozna
uzna¢ estymator odchylenia standardowego bledu prognozy, ktére to odchylenie,
przy zatozeniu, ze prognoza jest wartoscia ustalona, jest rowne odchyleniu standar-
dowemu o(Y)) zmiennej prognozowanej w prognozowanym okresie 7. Tak okreslony
miernik mozna utozsamia¢ ze znanym btedem prognozy ex ante (zob. np. [Dittmann
2004, s. 129]). Jednak jako ze okreslenie ,,btad ex ante” jest uzywane tylko w odnie-
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sieniu do prognoz wyznaczanych z modeli oszacowanych KMNK i rowniez sposob
wyznaczania tego btedu jest zdeterminowany przez zatozenia KMNK, estymator
odchylenia standardowego btedu prognozy bedziemy tu bardziej ogdlnie nazywac
standardowa niepewnoscig prognozy i oznacza¢ u(y,). Przedstawienie propozycji
dotyczacych sposobu wyznaczania takiego miernika jest glbwnym celem artykutu.

2. Prawo propagacji niepewnosci
w ocenie standardowej niepewnosci prognozy

Czesto uzywanymi modelami prognostycznymi w praktyce prognozowania gospo-
darczego sa modele formalne, ktére mozna zapisa¢ w ogolnej postaci:

Yt:f(amalv"" ak;XltaXmﬂ"'» ka;é): (1)
gdzie: Y, — zmienna prognozowana,
Gy @, ..., O,  — Nieznane prawdziwe wartosci parametrow modelu,
X, X,, ..., X, — zmienne objasniajace modelu,
¢ —addytywny (wowczas E(¢) = 0) lub multiplikatywny (wow-
czas E() = 1) skfadnik losowy modelu,
f — zaleznos¢ funkcyjna wigzaca zmienne objasniajace, parame-

try modelu i sktadnik losowy.

Zgodnie z regula prognozy nieobciazonej, prognoza na okres 7 jest wowczas
warto$¢ oczekiwana zmiennej prognozowanej w okresie 7, czyli:

y; =E(Y7r) = (9,05 s Qi X5 X075 o5 XpT)s (2)
gdzie: a, i = 0, 1, ..., k — oceny parametrow modelu, otrzymane metodami staty-
stycznymi lub okreslone na podstawie sadow eksperta
(ekspertow)!,
x,1=1,2, .., k— wartosci zmiennych objasniajacych modelu w okresie T, przy

czym moga to by¢ wartosci rzeczywiste (jezeli sa znane) lub
prognozy punktowe, wyznaczone jako wartosci oczekiwane
E(X,).
Standardowa niepewno$¢ prognozy u(y,) mozna wowczas oceni€, korzystajac
Z tzw. prawa propagacji niepewnosci (zob. np. [Brandt 1998; Guide to the Expres-
sion... 1995; Papoulis 1972]). Aby prawo to mozna bylo zastosowaé wprost, wygod-
nie jest zapisa¢ rownanie (2) w nastgpujacej formie:

' Metoda statystyczna, wykorzystywana do oszacowania wartosci a. (np. klasyczna metoda naj-
mniejszych kwadratow), jest zwykle tak dobrana, aby o, byto nieobciazonym (ewentualnie asympto-
tycznie nieobciazonym) estymatorem parametru a,, czyli E(a,) = a.. Jezeli o, jest okreslane na podstawie
opinii eksperta, zalozenie o nieobciazonosci estymatora nalezy przyjac a priori.
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Y=fX, X, ... X)), &)

gdzie: Y — zmienna prognozowana, X, i = 1, 2, ..., K — wszystkie wielkosci wystepu-
jace w modelu, ktére sa obarczone niepewnoscia, tzn. ktérych prawdziwe warto$ci
w okresie prognozowanym nie sg znane (zarowno zmienne objasniajace, parametry,
jak i sktadnik losowy, jezeli jego wystepowanie zostalo uwzglednione w modelu).

Zmienne (X,, X, ..., X,) nazwijmy wielko$ciami wej$ciowymi’. Prognoza (2)
jest wowczas postaci:

y;:E(Y):f(xbe’”" xK)’ (4)

gdzie x, to ocena i-tej wielkosci wejsciowej w prognozowanym okresie 7.

Natomiast do oceny standardowej niepewnosci prognozy mozna wykorzystac¢
nastepujace formuty?:

1) gdy wielkosci X, X, ..., X, sa wzajemnie nieskorelowane lub korelacje po-
migdzy nimi mozna uzna¢ za nieistotne*:

K 2
2) u(yr) = Z{iu(xi)} , )

o1 L O;

3) jezeli niektore pary wielkosci X, X sa wzajemnie skorelowane:

u(y,) \/ZZaf Y u(x,x,) = i{lu(x)} Kzzaf Y yxox). (6

i=l j l i=1 i=1 j=i+1 xi j
.o
gdzie: - pochodna czastkowa funkcji /' wzglgdem X, liczona w punkcie (X,
i Xy oy X)) = (X}, Xp o0y X,
u(x)  — standardowa niepewnos¢ oceny (prognozy) wielkosci wejsciowe; x,

u(x, x) — kowariancja zwigzana z ocenami x.i x.
i J 4 J

Zastgpujac kowariancje w wyrazeniu (6) ,,wygodniejszymi” w interpretacji
wspotczynnikami korelacji r(x;,x j) , mozna zapisac:

2 Zamiennie bgdziemy uzywac okreslen ,,zmienne wejsciowe” i ,,wielkosci wejéciowe”.

’ Roéwnania (4)-(6) sa konsekwencja rozwinigcia funkcji f(X, X, ..., X,) W szereg Taylora w punk-
cie (X, X,, ..., X,) = (x,, X,, ..., X,), Z zZachowaniem wyrazow pierwszego rzgdu. Scista rownos¢ zachodzi
tu jedynie w przypadku liniowej postaci funkcji f, jednakze mozna je stosowac z dobrym przyblizeniem
dla nieliniowych funkcji f, w otoczeniu punktu (X, X, ..., X,) = (x,, x X,), majacego rozmiar odchy-
lenia standardowego [Brandt 1998, s. 691].

4 Nalezy podkresli¢, ze chodzi tu o wzajemna korelacjg zmiennych w prognozowanym okresie 7.

1° 25- o
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u(yy) = Z{iu(x )} vy 3 LT ). )

i=1 i=1 j= 1 0
Zauwazmy, ze prawo propagacji niepewnosci, opisane przez wzory (5)-(7),

zastosowane przy zatozeniach klasycznej metody najmniejszych kwadratéw, a w
szczegblnosci przy zatozeniu o nielosowosci zmiennych objasniajacych modelu, po-
zwala na otrzymanie znanej formuly btgedu prognozy ex ante. Czgsto jednak zmienne
objasniajace sg generowane przez pewien mechanizm losowy, a ich przyszte warto-
$ci, ktore nalezy podstawi¢ do modelu prognostycznego, nie sa znane. Problem ten
mozna rozwiaza¢ poprzez ustalenie interesujacej przysziej wartosci zmiennej X, :

— napoziomie warto$ci oczekiwanej E(X, ) rozktadu prawdopodobienstwa zmien-
nej X, jezeli rozklad ten jest znany a priori lub oszacowany z dobrym rzgdem
doktadnosci,

— poprzez ekstrapolacjg zaobserwowanego trendu zmiennej X,

— na podstawie sadoéw ekspertéw [Pawlowski 1982, s. 128-129].

W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ dwie ostatnie propozycje, przy czym
okreslone przez ekspertéw lub wyznaczone na podstawie trendow warto$ci zmien-
nych objasniajacych modelu traktuje si¢ jako doktadnie znane. Mozna wykazaé, ze
takie ,,zignorowanie” niepewnosci przysztych warto$ci zmiennych objasniajacych
zaniza oceng odchylenia standardowego btedu prognozy, a tym samym powoduje
niedoszacowanie stopnia niepewnosci prognozy (zob. [Poradowska 2006]).

Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci, mozna uwzgledni¢ wptyw nie-
znajomosci doktadnych warto$ci zmlennych objasniajacych modelu prognostycz-
nego (1) na stopien niepewnosci prognozy ;. Nalezy w tym celu dla kazdej z tych
zmiennych oszacowa¢ dodatkowo odchylenie standardowe, czyli standardowa nie-
pewnos¢ u(x,,). Dla wybranej losowej zmiennej objasniajacej X, oceng jej wartoSci
oczekiwanej i odchylenia standardowego, w zalezno$ci od rodzaju posiadanych in-
formacji o mozliwej zmienno$ci® tej zmiennej, mozna przyktadowo otrzymac:

— jako wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe, wyznaczone na podstawie
rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej X, , przy czym postac i parametry tego
rozktadu moga zosta¢ ocenione na podstawie informacji z przesztosci® lub przy-
jete a priori w oparciu o intuicj¢ i wiedzg prognosty lub eksperta,

5 Nalezy zaznaczy¢, ze chodzi tu o mozliwa zmienno$¢ danej zmiennej objasniajacej w pojedyn-
czym prognozowanym okresie 7.

§ Gdy szereg czasowy zmiennej X, jest stacjonarny, mozna zestawi¢ obserwacje w postaci szere-
gu rozdzielczego, ktory da oceny prawdopodobienstw wystapienia wartosci zmiennej X, nalezacych
do wyro6znionych przedzialdow. Oceng dystrybuanty rozktadu otrzymamy, utworzywszy na podstawie
szeregu rozdzielczego szereg o czgstosciach skumulowanych. Postgpowanie takie mozna przeprowa-
dzi¢ rowniez dla szeregu niestacjonarnego, jezeli mozna sprowadzi¢ go do stacjonarnosci (np. poprzez
eliminacj¢ trendu). Nalezy wowczas otrzymana dystrybuantg¢ pozaczasowego rozktadu odpowiednio
uaktualni¢ na okres 7 [Pawlowski 1982, s. 146-152].



104 Konstancja Poradowska

— Wyznaczajac prognozg zmiennej X, na okres 7' poprzez ekstrapolacjg formalnego
modelu prognostycznego (np. modelu trendu) i oceniajac standardowa niepew-
nos$¢ tej prognozy (np. jako btad ex ante),

— na podstawie sadow ekspertow o mozliwych wartosciach zmiennej X, np. jako
$rednig arytmetyczna podanych przez ekspertow przysztych wartosci zmienne;j
i odchylenie standardowe tej Srednie;j.

3. Problem korelacji zmiennych objasniajacych modelu

Dodatkowy problem przy ocenie standardowej niepewnosci prognozy stanowi ewen-
tualna korelacja pomiedzy wielko§ciami wejsciowymi, w szczegolnosci — pomigdzy
zmiennymi objasniajacymi uznawanymi za losowe. W zalezno$ci od kierunku sko-
relowanie wielkosci wejsciowych moze zarowno podwyzszac, jak i obniza¢ standar-
dowa niepewnos¢ prognozy. Gdy wyznaczenie kowariancji (wspotczynnikow kore-
lacji) jest niemozliwe lub prowadzi do skomplikowanych obliczen, przydatna moze
okaza¢ si¢ ocena ekstremalnych wartosci (minimalnej i maksymalnej), jakie moze
przyjac niepewnos¢ standardowa u(y,).

Jezeli przez u(y,) oznaczymy warto$¢ minimalng niepewnosci standardowe;

u(y,), a przez u(y,)— warto$¢ maksymalna niepewnosci standardowej u(y,), wow-
czas przy statych wartosciach standardowych niepewnosci wielkosci wejSciowych
u(x,) spelniona jest nierbwnosc:

u(yp) <ulyp) <u(yp). (8)

Do oceny ekstremalnych wartosci 7 ( y,;) 1 u(y;) mozna zaproponowac pewien
sposob postepowania. Wymaga on okreslenia dla kazdej pary skorelowanych zmien-
nych (X, X) — dzieki wlasnej intuicji, wykorzystaniu doswiadczenia oraz ogélnej
znajomosci zjawisk opisanych przez te zmienne — czy korelacja wystepujaca pomig-
dzy nimi jest dodatnia, czy ujemna. Jezeli znane sa znaki wspotczynnikoéw korelacji
pomigdzy parami zmiennych X, i X; w okresie prognozy, wartosci u(y;) i Lzl(yr)
wyznacza si¢ ze wzoru (7), przyjmujac wowczas dla konkretnej pary uznanych za
skorelowane zmiennych X, in maksymalng lub minimalna warto$§¢ wspotczynni-
ka korelacji o danym znaku’, w zaleznosci od iloczynu pochodnych czastkowych
wzgledem x, i X, - aaiaal Schemat takiego postgpowania przedstawiono po-

X. OX .
L

nizej.

7 Oczywiscie dla wszystkich par zmiennych wejsciowych, ktorych wzajemne korelacje w okre-
sie prognozy mozna uzna¢ za nieistotne, odpowiednie wspdtczynniki korelacji we wzorze (7) nalezy
zastapi¢ zerami.
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Ocena niepewnoS$ci minimalnej i maksymalnej

1. Na podstawie wiedzy dotyczacej prognozowanego zjawiska okreslamy znaki
wspotezynnikow korelacji pomiedzy parami zmiennych X, i X, (jezeli brak podstaw
do uznania ich za nieskorelowane), wystepujace we wzorze (7).

2. Po wyznaczeniu pochodnych czastkowych funkcji f okreslamy znaki iloczy-

3. Obliczamy u/( Yo u()’r) wedtug wzoru (7), podstawiajac w miejsce kolej-
nych r(x, x) wartosci odczytane z tab. 1. i tab. 2.

Jezeli znane sg wartos$ci u( ¥;) oraz u( ¥;),au’ to przyjeta w kryterium dopusz-
czalnosci prognozy warto$¢ progowa dla miernika u(y,), wowczas:

a) jezeli u' < u(y;), oceniana prognoza ¥, jest niedopuszczalna,

b) jezeli u” >u(y,), oceniana prognoza y; jest dopuszczalna.

Gdy natomiast zajdzie nier6wno$S¢ u(y;) <u < u( ¥r), prezentowane postqpo—
wanie nie rozstrzyga jednoznacznie problemu dopuszczalno$ci prognozy y.. Jeze-
li w takiej sytuacji nie jest mozliwa bardziej doktadna ocena korelacji pomigdzy
zmiennymi wejsciowymi, zaklasyfikowanie ocenianej prognozy jako dopuszczalnej
badz niedopuszczalnej moze zaleze¢ od celu jej budowy oraz od potozenia wartosci
progowej w przedziale okres§lonym przez nierdéwnosc (8).

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikow korelacji dla 5( yr)

Wspotezynnik korelacji r(x;, x j)
Dodatni Ujemny
o o
lloczyn ———
ox; 6x
Dodatni 1 0
Ujemny 0 -1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikow korelacji dla u(y;)

Wspotezynnik korelacji r(x;, x i)
o o Dodatni Ujemny
loczyn ———
Ox; Ox j
Dodatni 0 -1
Ujemny 1 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. Budzet niepewnosci

Stosowanie prawa propagacji niepewnosci w ocenie dopuszczalno$ci prognoz czg-
stokro¢ wiaze si¢ z wykonywaniem dtugich i skomplikowanych obliczen. Dlatego
tez, w celu zapewnienia przejrzystosci, mozna zaproponowaé przedstawienie da-
nych, istotnych dla calej analizy niepewnos$ci, w formie tabeli zwanej budzetem
niepewnosci (zob. [ Wyrazanie niepewnosci... 2001, s. 13]). W takiej tabeli powinny
zosta¢ wymienione wszystkie wielkosci wejSciowe X oraz dla kazdej z nich przy-
najmniej: ocena (prognoza) X;, zwigzana z nig niepewnos¢ standardowa u(x), tzw.

of of

wspotczynnik wrazliwos$ci, czyli pochodna F oraz iloczyn F u(x), czyli udziat
X, .
w niepewnosci zmiennej Y. Wszystkie wielkosci powinny by¢ lpodawane z odpo-
wiadajacymi im jednostkami. Przyktad takiego budzetu niepewnosci dla nieskore-
lowanych wielkos$ci wejsciowych przedstawiono w tab. 3. Znajdujaca si¢ w dol-
nym rogu tabeli niepewno$¢ standardowa u(y) jest suma geometryczna wszystkich
sktadowych niepewnosci znajdujacych si¢ w prawej, skrajnej kolumnie tabeli. Szare
pola pozostaja puste.
Analiza zaprezentowanych w ten sposob wynikdéw obliczen dostarcza cennych
wnioskow jakosciowych:
— poréwnanie wspotczynnikow wrazliwosci pozwala okresli¢, na zmiany ktorej
z wielko$ci wejsciowych zmienna prognozowana Y reaguje najsilniej (jest naj-
bardziej ,,wrazliwa”),
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Tabela 3. Schemat przyktadowego budzetu niepewnosci

oy . - Wspotezynnik Udziat
W? koS¢ Ocena wielkogei Niepewnos¢ wrazliwosci ziat w u(y)
wejsciowa standardowa of of
X, Xi u(x) = gu(xi )
i c’-}x,- i
o o
X, X1 u(x,) a au(xl)
of of
X, x) u(x,) , gu(xz)
of of
—_ —u(x
Xk Xk u(xo) oxg g (i)
Y y u(y)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [ Wyrazanie niepewnosci... 2001, s. 14].

— porownanie udziatdéw wielkosci wejsciowych w niepewnosci standardowej

zmiennej Y pozwala wskaza¢, niepewnos¢ ktorej ze zmiennych X, daje najwigk-
szy przyczynek do niepewnos$ci zmiennej Y, a tym samym dostarcza informacji,
jak najefektywniej zmniejszy¢ niepewno$¢ standardowa Y, czyli poprawi¢ do-
ktadnos$¢ prognozy — najlepiej dokonac tego poprzez zwigkszenie doktadnosci
oszacowania (zmniejszenie niepewnosci) tej wielkosci, dla ktorej wartosé bez-

wzgledna iloczynu gi u(x,) jest najwigksza.

5. Przyklad

W tabeli 4 przedstawiono dane z ostatnich 12 miesigcy zebrane w pewnym przed-
sigbiorstwie, dotyczace: jednostkowego kosztu produkeji ¥, (w zl/szt.), wielkosci

X

i

produkcji X (w tys. szt.), wskaznika przestojow maszyn X, (w %) obliczonego jako

stosunek tacznego czasu przestojow do nominalnego czasu pracy oraz frakcji ,,bra-

kow” X, (w %), czyli udzialu w wielkosci produkcji elementow wadliwych.
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Tabela 4. Dane liczbowe do przyktadu

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Yy 100 | 100 | 98,50 | 98 97 98 97 | 97,50 | 96,50 | 96 96 97

Xy | 74,1 | 82,7 | 89,1 | 86,0 | 99,7 | 93,5 | 93,4 | 90,0 | 102,8 | 953 | 97,3 | 85,6

Xy | 40 |32 30 [ 23|25 | 1.8 | 22| 1,7 | 21 | 10| 18| 06

)

x5, | 0,06 | 0,08 | 0,05 | 008|004 |007|005]| 007 | 004 |002]001]0,03

Zrodto: dane umowne.

Na podstawie tych danych oszacowano liniowy model ekonometryczny postaci®:
¥, =102,64-0,08x,, +0,61x,, +16,77x;,.

Odchylenie standardowe reszt modelu s wyniosto 0,44 (zt/szt.), a macierz wariancji
i kowariancji parametréw modelu byta nastepujaca:

4,5026 -0,0426 —0,1428 —6,1362
-0,0426  0,0004  0,0011  0,0504
—-0,1428  0,0011 0,0294 -0,3732 |
-6,1362  0,0504 -0,3732 47,2938

D*(a) =

Poprzez ekstrapolacj¢ zbudowanego modelu wyznaczamy prognozy punktowe
jednostkowego kosztu produkcji na dwa kolejne miesiace, tj. dla 7= 13, 14. Jako
znane wartosci zmiennej objasniajacej X, w prognozowanych okresach przyjmiemy
planowane wielko$ci produkeji, wynoszace: x, |, = 85 tys. szt., x, ; = 90 tys. szt.
Warto$ci pozostatych zmiennych objasniajacych, wystgpujacych w modelu progno-
stycznym, zastapimy ich prognozami. Prognozy zmiennej X, (x;13 , x;l .) Wyznaczy-
my na podstawie ekstrapolacji modelu trendu tej zmiennej (oszacowanego KMNK):
X, =4,08-114In(r). Odchylenie standardowe reszt oszacowanego modelu trendu
wyniosto 0,38 punktu procentowego, a macierz wariancji i kowariancji ocen para-
metrow jest nastgpujaca:

8 Podobny przyktad modelu regresji liniowej dla jednostkowego kosztu produkcji zostat zamiesz-
czony w pracy [Zelias, Pawetek, Wanat 2003, s. 203].
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P [0,0749 —0,0378}
a)=

-0,0378  0,0227 |

Prognozy punktowe zatem wynosza: X, =11%, x2 12 = 1,0%.

Prognozy zmiennej X (x3 130 X, +14) Wyznaczymy na podstaw1e nastgpujacej opi-
nii eksperta: Dla kazdego z prognozowanych okresow (T = 13,14) odsetek ,,bra-
koéw” wyniesie co najwyzej 0,1%. Opinig eksperta, dotyczaca wartosci zmiennej X,
w okresach 7'= 13, 14, zapiszemy formalnie jako: x, ;,x;,, €[0%; 0,1%]. Nie posia-
dajac dodatkowych informacji o mozliwym odsetku ,,brakéw” w okresach prognozy,
przmeu]emy srodek przedziatu [0; 0,1] za prognozy punktowe zmiennej X, czyli:
x5 =0,05%, x;,, =0,05%.

Wobec powyzszego prognozy jednostkowego kosztu produkcji na okresy 7= 13,
14 to odpowiednio: y;, =97,35 zl/szt., y,, =96,89 zl/szt.

Ocenmy standardowe niepewnosci prognoz jednostkowego kosztu produkeji
Viss Viu» Uwzgledniajac losowo$¢ zmiennych objasniajacych: wskaznika przestojow
maszyn X i frakcji ,,brakow” X,. Aby tego dokona¢, nalezy zna¢ standardowe nie-
pewnosci prognoz tych zmiennych.

Standardowe niepewnosci prognoz zmiennej X,, czyli u(x,
na podstawie wzoru (6), ktory przybiera tu nastgpujaca postac:

) 1u(x, ), ocenimy

u(x,;) = \/V(ao) +[In(T)T V(a)+2In(T)cov(a,,a,)+ 5.

Podstawiwszy do wzoru odpowiednie elementy macierzy wariancji i kowarian-
cji ocen parametrow oraz odchylenie standardowe reszt modelu, mamy:

u(x5,5) =+/0,0749 + [In(13)]° x 0,0227 — 2In(13) x 0,0378 + 0,387 = 0,41%,

(x5 1) = 0,0749 + [In(14) x 0,0227 — 2In(14) x 0,0378 + 0,387 = 0,42%.

Za standardowe niepewnosci prognoz zmiennej X, czyli u(x, ) 1 u(x, ), przyj-
miemy odchylenia standardowe rozktadu prawdopodobienstwa subiektywnego tej
zmiennej w okresie prognozy. Nie posiadajac dodatkowych informacji o mozliwym
ksztattowaniu si¢ zmiennych X, 1 X , w okreSlonym przez eksperta przedziale

[0; 0,1], zaktadamy jednostajny rozktad tych zmiennych, ktorego odchylenie stan-
dardowe to:

0,1°

u(xy,;) =u(xy,,) = =0,03 [%].

Wskaznik przestojow maszyn i frakcjg ,,brakoéw” w okresach prognozy mozemy
uzna¢ za nieskorelowane zmienne losowe, wigc standardowe niepewnosci prognoz
Vi3 1 y4 ocenimy na podstawie wzoru (5). Po podstawieniu odpowiednich warto$ci
mamy:
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u(y;) = $4,5026 +0,0004x2, +0,0294(x;, )’ +47,2938(x;,)’ +
+2[-0,0426x,, — 0,1428x., —6,1362x,, +0,001 1x,, x, +

1
+0,0504x,,x,, —0,3732x,,x;, ]+ 0,44 +[0,61u(x,, )]’ +[16,77u(x,, )] }5.

Stad standardowe niepewnos$ci prognoz Vis 1 Vg wynosza: u(y,;,) = 0,76 zl/szt.,
u(y,,) = 0,75 zl/szt. Stanowia one odpowiednio 0,78% i 0,77% prognozowanych
warto$ci’.

6. Podsumowanie

W artykule zdefiniowano standardowa niepewno$¢ prognozy y.. jako ocene odchy-
lenia standardowego o(Y,) zmiennej prognozowanej w okresie prognozy Y, otrzy-
mang zgodnie z prawem propagacji niepewnosci. Standardowa niepewno$¢ mozna
traktowac¢ jako uogolnienie znanego btedu prognozy ex ante, powszechnie stoso-
wanego w ocenie prognoz zbudowanych na podstawie klasycznych modeli regresji
liniowe;.

Zakres stosowalnosci standardowej niepewnosci prognozy nie ogranicza si¢ do
omowionych w artykule. Znajomos¢ odchylen standardowych zmiennych losowych
wystepujacych w modelu prognostycznym — formalnym lub myslowym — oraz od-
powiednie zastosowanie prawa propagacji niepewnosci pozwalaja oceni¢ w ten spo-
sob dopuszczalnos$¢ prognoz nieobciazonych, zbudowanych na podstawie rdéznych
klas modeli prognostycznych:

— modeli formalnych I rodzaju, czyli takich, ktére opisuja prawidtowosci zacho-
dzace w prognozowanym zjawisku lub pomiedzy prognozowanym zjawiskiem
a innymi zjawiskami w przesztosci i ktorych parametry sa szacowane metodami
statystycznymi (do modeli takich naleza m.in. modele regresji liniowej),

— modeli nieformalnych (mys$lowych), istniejacych jedynie w umysle eksperta for-
mutujacego prognoze i — w przeciwienstwie do modeli formalnych — nie daja-
cych sig przedstawi¢ w sformalizowanym jezyku matematyki,

— modeli formalnych II rodzaju, czyli takich, ktére opisuja prawidlowosci zacho-
dzace w prognozowanym zjawisku lub pomigdzy prognozowanym zjawiskiem
a innymi zjawiskami, zaktadane przez prognostg, i ktérych parametry sa okresla-
ne na podstawie ocen ekspertow.

Zaréwno standardowa niepewnos¢ prognozy u(y,,), jak i blad ex ante sa z defini-
cji estymatorami tego samego odchylenia standardowego. Jednak sposdb szacowa-
nia standardowej niepewnosci prognozy, w odréznieniu od bledu ex ante, nie musi

° Bezwzgledne bledy ex ante, szacowane przy zatozeniach KMNK, w przypadku rozwazanych
prognoz wynosza odpowiednio 0,52 z¥/szt. 1 0,50 z/szt. i stanowia 0,53% oraz 0,51% prognozowanych
wartosci. Jesli zatem potraktowaé wszystkie warto$ci zmiennych objasniajacych modelu jako doktad-
nie znane, niepewnosci wyznaczonych prognoz bytyby niedoszacowane.
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by¢ oparty na zatozeniach KMNK, co pozwala uzna¢ ja za ,,bardziej uniwersalny”
miernik dopuszczalnos$ci prognoz.
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LAW OF PROPAGATION OF UNCERTAINTY
IN MEASURING FORECAST ACCURACY

Summary: In this paper on the basis of propagation of uncertainty law I have presented the
way of estimation of forecast errors standard deviation. This has finally allowed me to point
forecast accuracy measure that is unbiased and therefore can be estimated for different types
of forecasting models. This measure named forecast standard uncertainty is in fact a generali-
zation of so called ex ante error — commonly known and used measure of forecast accuracy.



	Spis Treści

