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WYBOR MODELU EKONOMETRYCZNEGO DLA PREDYKCIJI
DYSKRYMINACYINEJ

Jak wiadomo, predykcja dyskryminacyjna jest metoda pozwalajaca na
sterowanie zachowaniem si¢ systemu ekonomicznego na podstawie modelu typu
ekonometrycznego, ktory opisuje ilosciowe zwiazki i prawidtowosci rzadzace tym
systemem'. Dokladniej sprawe ujmujac, przyjmijmy, ze rozpatruje si¢ pewien G-wy-
miarowy wektor Yzmiennych opisujacych system lub efekty jego dziatania i ze w od-
niesieniu do wektora Y i pewnego przyszlego odcinka czasu 7 wyznacza si¢ pewien
cel do osiagnigcia, na przyklad zada si¢, by sktadowe tego wektora przyjety wartosci
nie mniejsze od z goéry ustalonych liczb?. Wektor Y nazywaé bedziemy w zwigzku
z tym wektorem celu, a jego sktadowe — zmiennymi celu.

Przyjmijmy dalej, ze ksztaltowanie si¢ wektora celu moze by¢ opisane za pomoca
modelu

Y=f(x15x2ax39‘f): (1)

gdzie x; jest wektorem egzogenicznych zmiennych decyzyjnych, x, jest wektorem
zmiennych czysto egzogenicznych (a wigc niezaleznych od o$rodka sterujacego),
x; jest wektorem opdznionych zmiennych endogenicznych®, a & jest wektorem
elementow losowych.

Predykcja dyskryminacyjna polega — skrotowo biorac — na:

1) znalezieniu takiego zbioru £; wartosci zmiennych objasniajacych spetniajacych
narzucone warunki brzegowe i bilansowe, by spetiona byta relacja

P{YreA|x,, x,, x;€2,}>7, )

(gdzie A jest ustalonym celem®, a y jest z gory ustalong liczbg z przedziatu (0, 1)),
i nastepnie: 2) wyznaczeniu ze zbioru Q; punktu w okre§lonym sensie optymalnego.

! Szersze informacje o predykcji dyskryminacyjnej znalezé mozna w pracy Z. Pawlowski,
Predykcja dyskryminacyjna a sterowanie procesami gospodarczymi, Przeglad Statystyczny 1974.
? Taki sposob definiowania celu jest zwlaszcza charakterystyczny dla systeméw rozwija-
jacych sig, w ktorych wszystkie zmienne Y; sa stymulantami, a wigc wyzszy ich poziom odpowiada
wyzszej osiagnietej uzytecznosci.
Warto zauwazy¢ wiec, ze w rozpatrywanej sytuacji pojecia nieopdznionych zmiennych
endogenicznych i zmiennych celu pokrywaja sie.
* Dokladniej — A jest wyznaczonym przez ustalony a priori cel G-wymiarowym zbiorem
w kartezjanskiej przestrzeni Y; xY> x ... xYs mozliwej zmienno$ci zmiennych endogenicznych.
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W pracy niniejszej zajmiemy si¢ w dalszym ciagu niektérymi warunkami, ktére
powinien spelnia¢ model (1), aby oparta na nim predykcja dyskryminacyjna przy-
nosila zamierzone rezultaty.

I. WLASNOSCI DOBREGO MODELU

Zajmiemy si¢ najpierw ogolnymi postulatami, jakie wysunaé trzeba w odniesie-
niu do modelu ekonometrycznego, majacego stuzy¢ celom predykcji dyskrymina-
cyjnej. Jak zobaczymy, niektoére z tych postulatow sa zgodne z zadaniami wysuwa-
nymi pod adresem kazdego modelu ekonometrycznego’. Niektore jednak dotycza
kwestii specyficznych dla predykcji dyskryminacyjnej. Wysungé mozna przynajmniej
6 nastepujacych postulatow:

1) model mechanizmu ksztalttowania si¢ wektora Y powinien by¢ modelem
typu przyczynowo-opisowego;

2) model ten powinien by¢ aktualny na catym odcinku czasu od przedziatu
czasowego proby az do konca okresu sterowania 7T wlacznie;

3) w zbiorze zmiennych objasniajacych musza znajdowac si¢ zmienne decyzyjne,
a wiec wektor x; musi mie¢ przynajmniej jedng sktadowa;

4) uwzglednione w modelu zmienne decyzyjne powinny charakteryzowac si¢
duza sprawno$cia, niezawodno$cig i efektywnos$cig ekonomiczna®;

5) model powinien zawiera¢ wszystkie takie zmienne czysto egzogeniczne, ktoére
w silny sposob oddzialuja na wektor zmiennych celu;

6) stopien zmienno$ci przypadkowej, reprezentowany przez wariancje poszcze-
gblnych sktadowych wektora &, powinien by¢ mozliwie niski.

Obecnie skomentujemy nieco szerzej poszczegoélne z tych postulatow. Postulat
pierwszy jest do$¢ oczywisty, jezeli wezmie si¢ pod uwage, ze chcac osiaggnaé okreslone
skutki trzeba uruchomi¢ wtasciwe dla tych skutkéw przyczyny. Rowniez i drugi
postulat jest bezposrednio zrozumialy, jako ze nie mialoby sensu korzystanie z mo-
delu zdezaktualizowanego, reprezentujacego jedynie przeszlos¢. Poniewaz jednak
jest rzecza znana, ze rzeczywisto§¢ ekonomiczna nie jest statyczna, tak iz ulegaja
zmianom ilosciowe relacje migdzy poszczegélnymi zjawiskami i elementami systemu,
nasuwa si¢ wniosek, ze celowe jest szerokie korzystanie z dynamicznych wersji
modelu ekonometrycznego ’. Ma to zwlaszcza znaczenie tam, gdzie okres T wybiega
do$¢ daleko w przysztosé, gdyz znaczne predyktywne opdznienie modelu zwigksza

> Dlatego tez nie mozna wykluczy¢ tego, ze w niektérych przypadkach model ekonometrycz-
ny zbudowany dla predykcji ekonometrycznej bedzie wykorzystywany i dla innych celow, np.
dla predykcji bezposrednie;j.

® Terminy te, ktorym nadajemy specjalne, nieco odmienne od spotykanego w literaturze
znaczenie, zostang zdefiniowane w punktach II i III.

" To jest wersji dopuszczajacych zmienno§¢ parametréw modelu w czasie, jak tez i daja-
cych mozno$¢ wprowadzenia do modelu zmiennych objasniajacych, ktore tylko okresowo
wywieraja wplyw na nieopdznione zmienne endogeniczne (tak zwane zmienne migawkowe, por.
np. Z. Pawlowski, Use of Dummy Variables in Econometric Model Building with Special Reference
to Centrally Planned Economies, w pracy zbiorowej A. Straszaka i B. V. Wagle'a, Models for
Regional Planning and Policy Making, 1IASA Vienna 1977.
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oczywiscie niebezpieczenstwo tego, ze oszacowany na podstawie danych z przesztosci
model okaze si¢ nieaktualnyg. Takze i trzeci postulatjest zrozumiaty. Jezeli model (1)
ma stuzy¢ dziataniom praktycznym, to jest oczywiscie niezb¢dne, by zawieral on — jako
zmienne objasniajagce — takie zmienne, na ktére uzytkownik predykcji dyskrymina-
cyjnej ma rzeczywisty wplyw i moze je, przynajmniej w pewnych granicach, dowol-
nie ksztattowaé. Od tych zmiennych decyzyjnych jednocze$nie zada si¢, by bytly
one sprawne, niezawodne i efektywne. Odkladajac — jak to juz zapowiedzieliSmy —
bardziej precyzyjne zdefiniowanie tych poje¢ do punktéow II i III, ograniczymy si¢ tu
jedynie do stwierdzenia, ze postulat 4 sprowadza si¢ do tego, by zmienne decyzyjne
byly silnie stochastycznie powigzane z odpowiednimi zmiennymi wektora Y, by
istniala realna mozliwos$¢ ustalenia w okresie T ich warto$ci na pozadanym pozio-
mie i aby koszt zwiazany® ze zmiang poziomu zmiennych decyzyjnych byt ekono-
micznie uzasadniony.

Jakkolwiek model (1) ma stuzy¢ celom predykcji dyskryminacyjnej, a wigc
znajdowaniu optymalnego wariantu dzialania nastawionego na realizacje celu,
to przeciez nie mozna wykluczy¢ mozliwo$ci znalezienia si¢ w zbiorze jego zmiennych
objasniajacych, takze i zmiennych czysto egzogenicznych (postulat 5). Rzeczywiscie,
jezeli wektor Y w silnej mierze jest uzalezniony od czynnikéw egzogenicznych
znajdujgcych si¢ poza kontrola, to pominigcie w modelu takich zmiennych spowo-
dowatoby mata adekwatno$¢ modelu, a tym samym i mala jego przydatnos$¢ dla
sterowania odpowiednim systemem ekonomicznym, reprezentowanym przez model
W konsekwencji nalezy uznaé, ze metoda doboru zmiennych objasniajacych do
modelu powinna by¢ taka, by z gory gwarantowata uwzglednienie w nim zaréwno
zmiennych egzogenicznych typu decyzyjnego, jak i zmiennych czysto egzogenicz-
nych, a takze ewentualnie i opdznionych zmiennych endogenicznych'’.

Ostatni wreszcie postulat, dotyczacy niskiego poziomu zmiennos$ci przypadkowe;]
wektora Y, jest zrozumialy, jezeli wzia¢ pod uwage zadanie, by model dobrze od-
zwierciedlal opisywany system ekonomiczny i by umozliwiat tym samym skuteczne
nim sterowanie.

II. SPRAWNOSC I NIEZAWODNOSC ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Niech ¢, oznacza okres biezacy, w ktorym dokonuje si¢ predykcji dyskrymina-
cyjnej w odniesieniu do okreslonego przysziego okresu 7, takiego, ze T—t,=h,
a wigc & jest wyprzedzeniem czasowym predykcji dyskryminacyjnej. Zatézmy dalej,

¥ Dodaé trzeba, ze predykcja dyskryminacyjna jest z natury rzeczy przede wszystkim wnios-
kowaniem dlugookresowym, a wigc niebezpieczenstwo dezaktualizacji modelu jest tu wicksze
niz w sytuacjach, gdy wnioskuje si¢ na bliska przysztosc.

’ Pomijajac szczegdlne sytuacje, gdy zmienne decyzyjne moga by¢ ustalone droga decyzji
administracyjnych, w wigkszosci przypadkow zmiana ich poziomu pocigga za sobg koszty.
Typowym przykladem s3a tu inwestycje.

19" Jezeli modelowanie ma charakter strukturalny (to znaczy opiera si¢ na wiedzy a priori),
jest to sprawa latwa do przeprowadzenia. Przy modelowaniu predyktywnym, gdy korzysta
si¢ z pewnego algorytmu doboru zmiennych objasniajacych, algorytm ten powinien by¢ tak
zmodyfikowany, by zapewnial wejscie do modelu zaréwno zmiennych x;, jak i x; (a ponadto
ewentualnie i zmiennych zaliczanych do wektora x;).
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ze z postawionego celu wynika, iz w pordOwnaniu z sytuacja w okresie #; wektor Y
musi ulec zmianie, tak iz wektor AY7=Yr — Y;; powinien znalez¢ si¢ w obszarze!! D, .
Przyjmijmy wreszcie, iz z przeprowadzonej predykcji dyskryminacyjnej (to znaczy
Z wyznaczonego zbioru €2;) wynika, iz zmienne decyzyjne tworzace wektor x, powinny
ulec zmianie na odcinku'? (7, 7) w taki sposob, by wektor Ax,;=x;7—x,,,
nalezal do pewnego obszaru D,;. Rozpatrzmy prawdopodobienstwo P sukcesu
takiego dziatania. Mamy

P=P{4Y;eD,|dx,;eD,}-P{dx, €D, }. 3)

Warto$¢ pierwszego z czynnikdow wystepujacych po prawej stronie znaku réwnosci
nazywa¢ bedziemy sprawno$cig wektora x; zmiennych decyzyjnych. Warto$¢
drugiego czynnika wystgpujacego po prawej stronie znaku rownosci nazywaé bedzie-
my niezawodno$cia wektora x;. Prawdopodobienstwo P sukcesu dzialania
nazywaé¢ natomiast bedziemy sterowalno$cia systemu opisanego przez model
(1) z wektorem decyzyjnym x;. Bedziemy mowili, ze system jest sterowalny, jezeli
prawdopodobienstwo P okreslone wzorem (3) okaze si¢ wigksze od pewnej z gory
zalozonej liczby p,. Jezeli natomiast okaze si¢, ze P<p, woOwczas powiemy, ze
system jest niesterowalny'”.

Sprawno$¢ zmiennych decyzyjnych zalezy od stopnia natezenia ich zwigzku
stochastycznego ze zmiennymi tworzacymi wektor Y, a wigc — w przypadku linio-
wym — od wspdlczynnikow korelacji liniowej. Niezawodno$¢ natomiast mozna
uzna¢ za uzalezniona od przynajmniej trzech czynnikow. Czynnikami tymi sa:
a) rozmiary zmian, jakim maja ulec zmienne decyzyjne w okresie 7w poréwnaniu
z okresem #; ; b) czasowe wyprzedzenie predykcji dyskryminacyjnej h; c) koszt
dzialan nastawionych na dokonanie zmian poziomu zmiennych decyzyjnych. Ogdlnie
rzecz biorgc, niezawodnos¢ jest tym mniejsza'®, im zalozone zmiany s3 wigksze.
Jednoczes$nie przyja¢ mozna, ze niezawodno$¢ jest tym wigksza, im wyzsza warto$¢
ma parametr 2 oraz im wyzsze s3 naktady ponoszone na osiagni¢cie niezbgdnych
warunkéow w okresie T.

Z tego, co powiedziano wyzej, wynika wigc, ze sterowalno$¢ nie jest atrybutem,
ktory jest stale zwigzany z danym systemem i modelem lub ktory stale nie wystepuje.
W odniesieniu do pewnych sytuacji, to znaczy niektorych celéw i odpowiadajacych
im warunkow ich realizacji, zbudowany model moze zapewnia¢ sterowalno$¢ syste-

" Obszar D, zalezy od postawionego celu 4, wyjSciowego poziomu Y;, wektora zmiennych
celu oraz zatozonego prawdopodobienstwa y.

"2 Symbolem (a, b) oznaczamy zbiér takich przysztych kolejnych okreséow czasu, ze pier-
wszym z nich jest okres nastgpujacy bezposrednio po okresie g, natomiast ostatnim jest okres b.

" Liczba po € (0, 1) zalezy od uzytkownika prognozy. Poréwnujac wzory (2) i (3) widzi-
my, ze p, jest progiem prawdopodobienstwa osiagnigcia celu, gdy uwzgledni si¢ mozliwosé
losowych odchylen zmiennych decyzyjnych od wymaganego poziomu. Oznaczajac dopuszczalne
prawdopodobienstwo takich odchylen symbolem f5, otrzymujemy nieréwno$é p,>7f3, stad
majac dane y i S znajdujemy i po.

4 Ze wzgledu na ich ztozony charakter, zwigzki niezawodnosci z poszczegdlnych wply-
wajacymi na nia czynnikami moga w praktyce by¢ rozpatrywane przede wszystkim jako zaleznos$ci
typu statystycznego, a wigc opartego na zebranych materiatach empirycznych.
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mu, natomiast w odniesieniu do innych sterowalno$¢ moze nie zachodzi¢. W szcze-
golnosci sterowalno$¢ moze nie by¢ osiagalna, gdy postawiony cel jest bardzo oder-
wany od wyjsciowego poziomu wektora zmiennych celu lub gdy czasowe wyprze-
dzenie predykcji dyskryminacyjnej jest mate'’.

Jezeli okaze si¢, ze prawdopodobienstwo P okreslone wzorem (3) jest nizsze
od zatozonego progu py, wOwczas mozna 0siggnaé sterowalno$¢ systemu w drodze
przebudowy modelu, to znaczy poprzez zwickszenie jego adekwatnosci. Cel ten
osiggna¢ mozna przede wszystkim przez wprowadzenie nowych (dodatkowych)
zmiennych decyzyjnych, poprawiajacych ich ogdélng sprawnos¢ lub wymiang nie-
ktorych zmiennych decyzyjnych w taki sposdb, by podniosta si¢ ich niezawodnos¢.
Przy okazji omawiania niezawodnosci zmiennych decyzyjnych warto zwréoci¢ row-
niez uwage na pojecie ich wzajemnej zgodnos$ci lokalnej. Pojgcie to ma zasto-
sowanie w sytuacjach, gdy zmienne decyzyjne moga by¢ ustalone jedynie z pewnym
przyblizeniem, gdyz liczy¢ si¢ trzeba z pewnymi ich losowymi odchyleniami od
poziomow wyznaczonych przez odpowiednie plany lub programy dziatania'®.

Przez zgodnos$¢ lokalng zmiennych decyzyjnych bedziemy rozumieli taki typ
ich wzajemnych powigzan stochastycznych, gdy taczne prawdopodobienstwo przy-
brania przez te zmienne wartoici z pewnego interesujacego nas obszaru'’  jest
wigksze niz iloczyn odpowiednich prawdopodobienstw obliczonych z rozkladow
brzegowych tych zmiennych decyzyjnych. Jezeli natomiast taczne prawdopodobien-
stwo jest mniejsze od iloczynu prawdopodobienstw brzegowych, wowczas bedziemy
méwili o lokalnej niezgodnosci zmiennych decyzyjnych w obszarze w. Zgodnos$¢
zmiennych decyzyjnych oznacza mianowicie, ze wybrane instrumenty dziatania
wzajemnie si¢ zazebiaja 1 wobec tego daja realnie wigkszg szans¢ zrealizowania
w okresie T wariantu dziatania zapewniajacego dostatecznie wysokie prawdopodo-
biefnistwo osiagnigcia celu Yy € 4. Jezeli natomiast zgodno$¢ uwzglednionych w mo-
delu (1) zmiennych decyzyjnych jest niska, to instrumenty (to znaczy zmienne two-
rzace wektor x;) nie wspotdziatajg ze sobg lub nawet — by¢ moze — pozadane zda-
rzenie X, € ® ma bardzo mate szanse realizacji'®. Niezgodno$¢ zmiennych decyzyj-
nych stawia wigc pod znakiem zapytania mozliwo$¢ osiagnigcia postawionego dla
wektora Yy celu.

Celowe moze by¢ sformutowanie prostej miary lokalnej zgodno$ci zmiennych
decyzyjnych. Niech p; oznacza prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia losowego

15 Czyli gdy cel jest nierealny w stosunku do czasu, jaki przeznacza si¢ na jego realizacje.

Typowym przyktadem zmiennych decyzyjnych o charakterze losowym sa zmienne re-

prezentujace inwestycje, gdyz w tej dziedzinie odchylenia od ustalonego programu realizacji
zdarzaja si¢ czesto.

" W kontekécie predykecji dyskryminacyjnej obszar w sprowadza si¢ zwykle badz do
zbioru Q;' , bedacego kartezjanska podprzestrzenia (ze wzgledu na x;) przestrzeni zawartej
w zbiorze €; realnie dopuszczalnych wariantow dziatania.

8 Dochodzimy tym samym do sformulowanego przez Z. Hellwiga pojecia luki probabi-
listycznej (Z. Hellwig, Zastosowanie przeksztalcenia ortogonalnego do wyznaczania dopuszcza-
Inych wartoSci zmiennych objasniajgcych w modelu ekonometrycznym, Przeglad Statystyczny
1974), odpowiadajacej sytuacjom, gdy pewne uklady wartosci losowych zmiennych objasnia-
jacych modelu nie sa praktycznie mozliwe do zrealizowania.
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X, € @ 1 niech pg, bedzie prawdopodobiefistwem tego samego zdarzenia, ale obli-
czonym na podstawie rozktadéw brzegowych poszczegélnych zmiennych, a wigc
P jest iloczynem prawdopodobienstw brzegowych. Za miernik zgodnosci lokal-
nej zmiennych decyzyjnych w zbiorze w przyjmowac bedziemy wyrazenie

Pi = Pwm
max(p(i) ’ p(m))

Yo= 4)
Poniewaz zawsze 0<p;<l oraz 0<p.,<l, przeto wida¢, ze miernik (4) przyjmuje
warto$ci z przedzialu [—I1, +1]. Jezeli w pewnym przypadku okaze si¢, ze y,<O0,
bedziemy mowili o niezgodnosci lokalnej zmiennych decyzyjnych, natomiast o ich
zgodnosci — gdy y,, przyjmie warto$¢ dodatnig. Przypadek y,=0 okresla¢ bedziemy
mianem lokalnej niezalezno$ci zmiennych decyzyjnych'’.

Przyjmijmy teraz, ze zbior w jest rozpatrywanym przez nas wczesniej zbiorem Dyy;
(por. poczatek niniejszego punktu oraz wzér (3)). Jest zrozumiate, ze majac do dyspo-
zycji pewien duzy zbiér {X;}! potencjalnych zmiennych decyzyjnych i przy tym takich,
ze tworzac z niego rézne wektory x; osiaga si¢ zblizone warto$ci prawdopodobien-
stwa p ), nalezy do modelu (1) wybra¢ ostatecznie wektor zawierajacy zmienne,
ktorych przyrosty sa wysoce zgodne w zbiorze D,;. Zapewni to bowiem odpowiednia
niezawodnos¢ tych zmiennych?’.

III. EFEKTYWNOSC ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Wymieniajac cechy dobrego modelu ekonometrycznego dla predykcji dyskry-
minacyjnej zwrociliSmy uwage réwniez na to, iz zmienne decyzyjne powinny by¢
ekonomicznie efektywne. Przez efektywnos$¢ taka rozumiemy po prostu osig-
ganie zamierzonego celu przy poniesieniu mozliwie niskich naktadoéw. Jezeli liczba
mozliwych zmiennych decyzyjnych jest bardzo ograniczona, wowczas problem
wyboru praktycznie nie istnieje i trzeba wykorzystywac¢ te zmienne, ktore sg prak-
tycznie dostgpne. Inaczej jednak ma si¢ sprawa wtedy, gdy zbior {X;} potencjalnych
zmiennych decyzyjnych jest na tyle liczny, iz mozna z jego elementow tworzy¢
wektory x; réznigce si¢ migdzy soba liczba i rodzajem tworzacych je zmiennych decy-

P Zauwazmy, ze y, nie jest miernikiem wspotzaleznoéci stochastycznych zmiennych de-
cyzyjnych, gdyz ogranicza si¢ do poréwnania prawdopodobienstw realizacji tych zmiennych
tylko do zbioru w, ktéry jest podzbiorem wilasciwym obszaru 4 mozliwej ich zmiennosci. Do-
piero podziat 4 na pewng liczbg roztacznych podzbioréw w, a nastgpnie odpowiednia agregacja
odpowiadajacych réoznym « miernikéw y,, moglaby da¢ miernik ogdlnej wspolzaleznosci zmien-
nych decyzyjnych. Alternatywnie mozna by skorzysta¢é w tym celu z gotowych juz miernikow
wspotzaleznosci opracowanych i zbadanych przez W. Ostasiewicza (por. W. Ostasiewicz, Moz-
liwosci uogdlnienia miar zaleznosci stochastycznej, Przeglad Statystyczny 1975).

? Inna sprawa, ze uwzglednienie w modelu zmiennych wysoce zgodnych stwarza pewne
problemy natury statystycznej. Jezeli model jest liniowy, wysoka zgodnos$¢ lokalna oznaczad
bedzie zwykle wysoka ogdlna wspotliniowosé zmiennych objasniajacych, co oczywiscie utrudnia
estymacje modelu.
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zyjnych wzietych ze zbioru {X;}. Powstaje wtedy kwestia, ktory wektor zawiera
»lepsze" w sensie ekonomicznym zmienne. Najogoélniej rzecz biorgc, odpowiedz
na tak postawione pytanie daje porownanie dla poszczegdlnych wyrdznionych wek-
toré6w x; nastgpujacych miernikéw efektywnoscei:

P{Ax,eD )
e= _.{_\%;L’. , (5)

gdzie ¢ jest efektywnoscia, a k kosztem dziatania®' majacego na celu odpowiednia
zmian¢ wartosci zmiennych decyzyjnych. Poniewaz koszt k zalezy zwykle od zato-
zonej niezawodno$ci zmiennych, przeto — dla uniknigcia nieoznaczonosci problemu
— zakladamy, ze przy badaniu efektywnosci zmiennych decyzyjnych poziom nie-
zawodnosci dla wszystkich rozpatrywanych wektoréw x; jest ustalony tak samo.
Prowadzi to w rezultacie do poréwnan kosztow 1 wyboru takiego zestawu zmiennych
decyzyjnych, dla ktorych k jest najnizsze.

Innym, cho¢ zblizonym zagadnieniem jest wybor optymalnego — ze wzgledu na
koszty 1 prawdopodobienstwo pomyslnej realizacji — wariantu dziatania spo$rod
zbioru Q; realnie dopuszczalnych wariantow. W tym ostatnim przypadku zaktadamy,
iz model jest juz zbudowany (a wiec sktad wektora x; jest ustalony) i chodzi o po-
réwnanie wariantow nalezacych do €25 i réznigcych sie miedzy sobg wartosciami
tych samych zmiennych decyzyjnych. Zagadnienia tego, jako wybiegajacego poza
temat niniejszej pracy, nie bgdziemy tu rozpatrywali, odsytajac zainteresowanego
czytelnika do innego artykulu autora®’.

IV. PROBLEM GIETKOSCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Zbior Q; zawiera zwykle takie punkty (warianty dzialania), ktore charakteryzuja
si¢ warto$ciami zmiennych decyzyjnych do$¢ znacznie roznigcymi si¢ od warto$ci
wyjsciowych, wystepujacych w okresie #;, zatem duze znaczenie ma rowniez gietkos¢
zmiennych decyzyjnych. Gigtkos$¢ jest pojeciem zwigzanym z mozliwymi do reali-
zacji przyrostami >* wartosci tych zmiennych. Jezeli zmienna jest wysoce gietka,
to tatwo jest dostosowac jej warto§¢ do poziomu pozadanego w okresie 7, a wigc
fatwo mozna zapewni¢ warunki realizacji ustalonego celu. Odwrotnie ma si¢ natomiast
sprawa, gdy gietkos¢ jest mata. W sytuacji takiej osiagnigcie duzej zmiany warto$ci
zmiennej decyzyjnej jest bardzo trudne, a to z kolei oznacza, ze dla osiagnigcia sukcesu
sterowanie trzeba rozpoczaé wczesnie. Predykcja dyskryminacyjna musi wigc byé
przeprowadzona ze znacznym wyprzedzeniem czasowym.

! Nie tracimy tu bynajmniej z pola widzenia trudnosci praktycznych zwigzanych z obli-
czeniem k, a zwigzanych przede wszystkim z tym, Ze w liczniku wzoru (5) jest 4x, € Dy, , a wigc
ze w gre wchodza rézne zmiany wyjsciowych wartosci zmiennych objasniajacych. Jednym ze
sposobow postgpowania moze by¢ przyjecie, ze k jest §rednim kosztem dziatania obliczonym
ze wzgledu na roézne mozliwe zmiany zawarte w zbiorze D,;.

2 7. Pawlowski, op. cit.

2 1 ogolniej — zmianami.
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Niech x, oznacza poczatkowy>* poziom zmiennej decyzyjnej X i niech k bedzie
zalozonym kosztem dziatania majacego na celu dokonanie zmiany warto$ci tej
zmiennej o wielko$¢ Ax. Niech dalej 7 bedzie dlugoscig odcinka czasu niezbednego
na urzeczywistnienie zalozonej zmiany zmiennej decyzyjnej. Jezeli zmienna ta jest
niezawodna®, to 7 jest wielkoscig zdeterminowana przez odpowiednie decyzje
planistyczne lub administracyjne. Jezeli natomiast niezawodno$¢ ta jest nizsza od 1,
wowczas 7 trzeba traktowac jako zmienna losowa przyjmujaca wartosci nieujemne.

Oznaczmy przez F(u; xy, x, k) dystrybuante zmiennej losowej z. Wartosci tej
funkcji sg wigc rowne prawdopodobienstwu tego, ze w warunkach gdy poczatkowy
poziom zmiennej jest xy, pozadany jej przyrostjest Ax, a zaktada si¢ koszt dzialania &;
czas realizacji wybranego wariantu dziatania ze wzgledu na t¢ zmienng bedzie
mniejszy od u jednostek czasu. Wyrazenie

> o}

E(t|xg. dx, k)= [u-dF(u; xo, 4x.k) (6)
: 0

jest oczekiwana dlugoscia czasu realizacji. Jak si¢ przy tym wydaje, mozna sadzi¢, ze
E(z|xy, Ax, k) jest rosnaca funkcja x oraz malejaca funkcja k. Jezeli wartos$¢ oczeki-
wana (6) istnieje, woOwczas wyrazenie
bx=- —-~~—]- e (7
. E(T|x0, ax, k)
nazywaé bedziemy gietkoscig’® zmiennej decyzyjnej.

Niech teraz uy ma ustalong warto$¢, rowng 7—t,. Wielko$¢ t¢ nazywac bedziemy
wyprzedzeniem czasowym dziatan sterujgcych. Wezmy teraz pod uwage wyrazenie
1—F(ug|xp,4x, k), czyli prawdopodobienstwa pomy$lnego zakonczenia dziatan skiero-
wanych na zmienng x poézniej niz przed nastaniem okresu 7° i niech a bedzie z gory
dobrang liczba z przedziatu (0, 1). Jezeli zachodzi nierdwno$¢

1—F(ug; xo,4dx,k)>ua, (8)

wowczas — przy ustalonym k& — uznaé trzeba, ze zmienna X jest za mato gictka,
to znaczy istnieje zbyt duze ryzyko tego, ze nie uda si¢ osiagnaé odpowiednio wczes-
nie pozadanej zmiany poziomu tej zmiennej.
Niezawodno$¢ F(uy; xo, Ax, k) zalezy migdzy innymi od u, oraz od k, przeto
istotnego znaczenia nabiera znalezienie pochodnych
] . .
F,.= F (U5 Xo, 4%, k), )

Jduy

* To znaczy poziom odpowiadajacy okresowi ¢, w ktorym — z zalozenia — dokonuje
si¢ predykcji dyskryminacyjnej. Alternatywnie x, moze odpowiadaé okresowi #, (pdzniejszemu
w stosunku do #;), w ktérym rozpoczyna si¢ dzialania skierowane na osiagniecie w okresie T
wlasciwego poziomu zmiennych decyzyjnych.

¥ To znaczy, gdy jest P {4x, € D, }=1.

% Jezeli natomiast E(tx, Ax, k) nie istnieje, to przyjmowaé bedziemy, ze gietkos¢ jest
rowna Zzero.

77 Natomiast warto$¢ liczbowa F(ugx,, Ax, k) jest niezawodnoscia zmiennej decyzyjnej X.
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OF (uy; x4, dx, k)
Frb=—— . (10)
ok

Pierwsza z nich moze znalez¢ zastosowanie w rozwazaniach dotyczacych mozli-
wosci podniesienia niezawodno$ci przez zwigkszenie wyprzedzenia czasowego
dzialan sterujagcych. Druga z pochodnych natomiast informuje, w jakiej mierze
wyzsza niezawodno$¢ mozna osiggnaé przez przeznaczenie wigkszych $rodkow
finansowych.

V. MIERNIKI WPLYWU ZMIENNYCH W MODELU EKONOMETRYCZNYM

Aby by¢ praktycznie przydatnym dla dokonywania predykcji dyskryminacyjnej,
model ekonometryczny musi by¢ dostatecznie adekwatny do opisywanego systemu
ekonomicznego. Jak wiadomo, teoria ekonometrii zna wiele réznych miernikéw
rzg¢du zgodno$ci modelu z proba, na podstawie ktorej zostal on zbudowany, a takze
znanych jest wiele miar umozliwiajagcych ocen¢ stopnia dokladno$ci opartej na
modelu predykcji bezposredniej*®. Takze i w tych sytuacjach, gdy model ekono-
metryczny ma by¢ wykorzystany dla predykcji dyskryminacyjnej, mierniki ex post
zgodnos$ci modelu z proba zachowuja swe znaczenie. Poniewaz trudno byloby
utrzymywaé, ze model dobrze bedzie opisywaé przyszte zachowanie si¢ systemu,
gdy wykazuje on juz stabg zgodnos$¢ z danymi wyjsciowymi, uzna¢ mozna, ze zado-
walajace wartosci klasycznych miernikow zgodno$ci modelu z préba statystyczng
sa warunkiem koniecznym operacyjnej sprawnosci modelu. Formulujac taka teze
ktadziemy jednocze$nie akcent na konieczno$¢ warunku, nie twierdzac jednoczesnie
bynajmniej, ze jest to takze warunek dostateczny.

Dobry model powinien nie tylko dobrze opisywaé przeszio$¢, ale powinien
takze zawiera¢ sprawne zmienne decyzyjne, na podstawie ktérych mozna z powo-
dzeniem wywolywa¢ pozadane zmiany odpowiednich zmiennych celu. Prowadzi
to z kolei do wniosku, ze powinna istnie¢ metoda umozliwiajgca pomiar przysztego
wplywu na zmienng celu pewnych grup zmiennych wystepujacych w modelu. W szcze-
goblnosci, jak si¢ wydaje, wazne jest moc ocenié, jaki — na odcinku czasu od ¢,
do T — bedzie wplyw zmiennych decyzyjnych, zmiennych czysto egzogenicznych
oraz czynnikow przypadkowych®’. Zaproponujemy w zwiazku z tym obecnie ciag
prostych miernikéw dajacych odpowiedZz na postawione pytanie w odniesieniu do
ustalonego i oszacowanego modelu.

Niech 0Y;/0x; oznacza dla t=1, 2, ..., n; pochodna j-tej zmiennej celu obliczona
na podstawie rownania tej zmiennej’” wzgledem zmiennej objasniajacej x; i utworz-
my 3 zbiory warto$ci indeksoéw [/, ktéore oznaczymy odpowiednio przez I, I, I;.

2 To znaczy predykcji tej zmiennej, ktora jest wyjasniona przez dane réwnanie modelu.

* Doda¢ tu nawiasem nalezy, Zze takze przy opisie zgodnosci modelu z proba wysoce
wskazane jest badaé, w jakiej mierze poszczegdlne bloki zmiennych objasniajacych przyczyniaja
si¢ do opisu prawidlowosci zmian zmiennej wyjasnianej przez model. Przydatne s3 to tego celu
np. mierniki zaproponowane przez T. Marszatkowicza (por. T. Marszatkowicz, Uogdlniona
posta¢ wspolczynnika determinacji, Przeglad Statystyczny 1972).

% To znaczy pochodne zmiennej Y- s3 liczone na podstawie j-tego réwnania modelu.
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Zbioér [; bedzie zbiorem indekséw zmiennych objasniajacych o charakterze decy-
zyjnym, [, bedzie zbiorem indekséw zmiennych objasniajacych o charakterze czysto
egzogenicznym i wreszcie /3 bedzie zbiorem indeksow opoznionych zmiennych endo-
genicznych®'. Niech dalej Ax; oznacza przyrost zmiennej X; na odcinku czasu
(t;, T]. O przyrostach tych zaktadamy, ze gdy /€ /;, to s3 one réwne zalozonym
(wynikajagcym z wyboru wariantu dziatania) zmianom zmiennych decyzyjnych;
gdy le I,, to wynikajg te przyrosty z prognoz ksztaltowania si¢ zmiennych czysto
egzogenicznych, a jesli /eI, to przyrosty sa okreslone przez poprzednie kroki
predykeji dyskryminacyjne;.
Wezmy teraz pod uwage wyrazenia

o
x Ax,t
Aij= 3’*" é ,-mo (1)
L Ax
igl lel; 6x, l'
oraz
2y,
. A4x,
A= = £ 100, (12)
———iAx\+a
i=zl lel; 5X1 I| =
a takze
Ay=—g "fT | 100. (13)
2 z ——Ax,.-{-o‘
i=1 lel xl |

We wzorach (12) i (13) symbol o;r oznacza odchylenie standardowe skfadnika lo-
sowego j-tego rownania modelu w okresie T.

Latwo jest zauwazy¢, ze mierniki 4; dla i=1,2,3 mierza procentowy udzial
zmian wywolanych przez wektor x; w facznej zmianie zmiennej Y; wywolanej przez
uwzglednione w modelu zmienne objasniajace. Poniewaz jest

3
igl AU=100’ (14)

przeto wystarczy obliczy¢ dwa takie mierniki, a trzeci otrzymuje si¢ automatycznie
przez odjecie sumy od 100. Jezeli dominuje A; to oznacza, ze w rozpatrywanym
przysztym odcinku czasu decydujaca rolg odgrywaja zmienne decyzyjne. Jezeli
najwigksza warto$¢ ma A, to uzna¢ trzeba, ze zasadnicze znaczenie maja czynniki
czysto egzogeniczne™ i wreszcie gdy A3 jest najwigksze, to uzna¢ trzeba, ze o zmia-
nach zmiennej Y; decyduje w gléwnej mierze mechanizm jej dynamicznych powia-
zan wilasnych i powigzan z innymi zmiennymi celu.

' Wtedy jednak model taki jest mato przydatny dla celéw sterowania.
Zauwazmy, ze w modelu nie wystepuja opoéznione zmienne endogeniczne, a wigc tym
samym nie pojawia si¢ wektor x;.
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Bardzo zblizong interpretacj¢ maja mierniki 4; oraz 4.;, a jedyna rzecza, ktora
je rozni od wielkosci A; jest to, ze uwzglednia si¢ teraz rzad wahan losowych re-
prezentowanych tu przez o;7. Wida¢ tez natychmiast, ze zachodzi zwigzek

3
igl Au‘l"AeJ:lOO (15)

Mierniki 4; okreSlone wzorem (11) nazywa¢ bedziemy deterministycznymi
miernikami relatywnego wptywu zmiennych objasniajacych modelu.
Mierniki 4;; oraz A, nazywa¢ natomiast odpowiednio bedziemy pelnymi mier-
nikami relatywnego wpltywu zmiennych.

Z porownania wzorow (11) 1 (12) wynika bezposrednio, ze zawsze jest

A<

ij>
a wiec mierniki deterministyczne sg zawsze wigksze od pelnych miernikow relatyw-
nego wplywu okreslonego typu zmiennych objasniajacych.

Rozwazania ogélne o miernikach 4;, 4; oraz A, uzupelimy prostym przy-
ktadem. Zalézmy mianowicie, ze dany jest model

Y=0,6X,—-04X,+4,0+¢,

w ktorym X; jest zmienng decyzyjng a X, zmienng czysto egzogeniczng i wiadomo
7e o jest stale w czasie i rowne 4. Zaktada si¢ na odcinku (z;, 7) przyrost zmiennej
X, rowny 5, a prognozy daja podstawy sadzi¢, ze na tymze odcinku czasu bedzie
Ax,=3. Poniewaz w modelu liniowym poszczegdlne pochodne sa réwne wspot-
czynnikom przy odpowiednich zmiennych, obliczenie miernikow relatywnego
wplywu jest szczegdlnie proste. Na przyklad mamy:

Ay s 100=71,4%,

a wigc 4,=100—71,4=28,6%. Czytelnik zechce sprawdzi¢, ze jest 4;,=36,6%,
A5;=14,6% oraz A.;=48,8%. Miernik 1;; wskazuje wprawdzie, ze zmienna de-
cyzyjna odgrywa w zamierzonej zmianie poziomu Y znacznie wigkszg role niz zmien-
na czysto egzogeniczna, ale jednocze$nie wysoka i bliska 50% warto$¢ 4,; informuje,
ze wahania losowe moga by¢ — przecigtnie rzecz biorac — tego samego rzegdu,
co i wplyw obu zmiennych objasniajacych. By¢ moze, byloby wiec celowe poprawic
model, w celu obnizenia rzgdu jego zmiennosci przypadkowe;.

CHOICE OF ECONOMETRIC MODEL FOR THE DISCRIMINATIVE PREDICTION

Summary

The author occupies himselfin the article with conditions that should be fulfilled by an econo-
metric model that is supposed to serve a purpose of the discriminative prediction. After brief
remarks on the subject of discrimination prediction (para 1) six fundamental conditions are



112 Zbigniew Pawlowski

discussed in the next part that should be fulfilled by a good model. In turn, Section 3 is devoted
to discussion of the notions of efficiency and reliability of decisive variables. Efficiency is under-
stood as intensity of stochastis connection of these variables with goal variables, and reliability
of decisive variables — as probability of actual reaching the desired values in the predicted time
by them. Section 4 is devoted to considerations on economic effectiveness of decisive variables
changes of which are combined with cost of action and with reliability. Section 5 concerns elasti-
city of decisive variables (understood as a degree of ability to show significant changes values
from time period to time period). Then, in the sixth part of the article proposals are presented
of some aggregate measures enabling the analysis of the extent in which changes of goals variables,
designed for the future, result from changes in decisive variables level, purely exogeneous va-
riables, delayed endogeneous variables and from random factors.





