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Streszczenie

Streszczenie

W opracowaniu omdwiono problemy zwigzane z przedstawianiem niepewnosci
prognoz makroekonomicznych przy pomocy wykreséw wachlarzowych (fan charts).
Zwrdcono uwage na konieczno$é odrdzniania bteddéw statystycznych i zmiennosci w
czasie od niepewnosci wynikajgcej z niepetnej wiedzy. Wskazano na potrzebe do-
ktadniejszego definiowania sktadowych niepewnosci. Pokazano ograniczenia trady-
cyjnych metod konstrukcji wykreséw wachlarzowych w sytuacjach, gdy istnieje du-
Za niepewnos¢ co do mozliwych scenariuszy.

Zaproponowano modyfikacje polegajgce na wprowadzeniu dwdch rozkta-
déw, z ktérych jeden opisuje niepewnos$é scenariuszowa, a drugi charakteryzuje
niepewnos¢ modelu lub systemu prognostycznego. Do przedstawiania catkowitej
niepewnosci wykorzystywane sg mieszanki rozktadéw albo sploty gestosci prawdo-
podobienistwa. Proponowane podejscie pozwala na zachowanie informacji o scena-
riuszach istotnych dla procesu decyzyjnego, a takze na osobne analizowanie nie-

pewnosci o réznym charakterze.

Stowa kluczowe: wykresy wachlarzowe, projekcje inflacji, subiektywne rozktady praw-

dopodobienstwa, niepewnos¢, scenariusze, splot gestosci

Klasyfikacja JEL: C19, C53, E39
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Zapomniane funkcje wykreséw wachlarzowych

1. Zapomniane funkcje wykresow wachlarzowych

Procesowi prognostycznemu towarzyszy niepewnosé¢ — wykorzystujemy modele, ktére sg
jedynie uproszczonym obrazem rzeczywistosci; nie dysponujemy doktadnymi danymi; nie
wiemy, co sie wydarzy. Od lat powszechnie wykorzystywanym sposobem prezentowania
niepewnosci projekcji gtdwnych wskaznikow makroekonomicznych, publikowanych przez
banki centralne, sg wykresy wachlarzowe (fan charts). NBP idgc za przyktadem Banku Anglii
i Banku Szwecji, umieszcza je w ,,Raportach o Inflacji” od 2004 roku. Wykresy wachlarzowe
konstruowane sg w oparciu o teoretyczne lub empiryczne funkcje gestosci rozktadow
prawdopodobienstwa, otrzymane w wyniku analizy niepewnosci dla przedstawianych ho-

ryzontéw prognozy (wykres 1).

Wykres 1

Wykres wachlarzowy a funkcje gestosci

g I I

Sposdb uzyskiwania rozktaddéw, tzn. wiedza o tym jakie przyjeto zatozenia i jakg niepew-
no$¢ uwzgledniono w obliczeniach, ma zasadnicze znaczenie dla wtasciwej interpretacji
wykresdow wachlarzowych. Stato sie to szczegdlnie wazne w konteks$cie poszerzenia spek-
trum modeli wykorzystywanych w bankach, bowiem zakres mozliwej do przeprowadzenia
analizy niepewnosci jest w znacznej mierze zdeterminowany typem modelu. Nie bez zna-
czenia sg tez preferencje zmieniajgcych sie zespotow prognostycznych.

Skupiajgc uwage na samym wykresie trudno jest na ogot stwierdzié, czy przedstawiane sg
przedziaty ufnosci otrzymane w wyniku estymacji, przewidywana zmiennos¢, czy tez moz-
liwos¢ wystgpienia réznych wartosci wskaznika odpowiadajgcych odmiennym scenariu-

szom rozwoju sytuacji gospodarczej.
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Pierwotne znaczenie pojecia ,fan chart”

Koncepcja wykreséw wachlarzowych narodzita sie w Banku Anglii. Pierwszy fan chart zostat
przedstawiony w Inflation Report w lutym 1996 roku, ale juz wczesniej Bank Anglii uznawat
za konieczne zwrécenie uwagi na towarzyszgcqg prognozom niepewnos$é i w latach 1993-
1995 publikowat swoje projekcje w formie wykresdw przedstawiajgcych sciezke centralng
otoczong zacieniowanym (jednokolorowym) obszarem o granicach wyznaczonych przez
Sredni btad absolutny prognoz z poprzednich 10 lat.
Ten sposdb prezentacji uznano jednak szybko za niesatysfakcjonujgcy (por. Britton, Fisher,
Whitley 1998) z nastepujgcych powoddw:
Odbiorcy prognoz ignorowali informacje o mozliwym duzym btedzie i nadal przywigzywali
nadmierng wage do Sciezki centralnej. Granice przedstawianego obszaru niepewnosci byty
czesto btednie interpretowane jako zakres wartosci prognozowanego wskaznika. Brakowa-
to, istotnej dla uzasadnienia podejmowanych przez Bank decyzji, oceny ryzyka realizacji
scenariuszy odmiennych niz ten, ktéremu odpowiadata publikowana $ciezka centralna.
Wprowadzenie wykresdow wachlarzowych stworzyto mozliwosé odzwierciedlenia
subiektywnej oceny Banku Anglii na temat pres;ji inflacyjnej i jej rozwoju w czasie. Btad
statystyczny zastgpiono rozktadem prawdopodobienstwa odzwierciedlajgcym dyskusje nad
alternatywnymi zatozeniami i pokazujgcym, jak prawdopodobne sg wg cztonkdw Monetary
Policy Committe (MPC) rézne wartosci wskaznika inflacji (przy niezmienionych stopach
procentowych). Wykresy wachlarzowe pokazywaty prawdopodobienstwo przedziatow
zbudowanych wokét prognozy centralnej otrzymanej w wyniku przeliczenia modelu dla
najbardziej prawdopodobnego scenariusza oraz uwzgledniaty inne - relatywnie mniej
prawdopodobne scenariusze prowadzace do $ciezek o prawdopodobienistwie wynikajgcym
z subiektywnych ocen dotyczacych szans realizacji odpowiedniego zestawu zatozen.
Otrzymanie petnego rozktadu wymagatoby przeliczenia modelu dla wszystkich alternatyw-
nych zatozen, co oczywiscie byto nierealne. W praktyce analizowano ich ograniczong liczbe

i dopasowywano do wynikéw rozktad prawdopodobienstwa.

O problemach wynikajacych z postaci zaktadanego rozktadu bedzie mowa w rozdz. 4. W

tym miejscu chcemy jedynie podkresli¢, ze pierwotnie pod pojeciem fan chart rozumiano
nie tylko typ wykresu, tzn. sposdéb graficznego przedstawienia rozktadu prawdopodobien-
stwa. Co najmniej réwnie istotne byty przypisane wykresowi funkcje - nie sprowadzaty sie

one do statystycznego opisu bteddw i zmiennosci. Brano je pod uwage w trakcie okreslania
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parametréw rozktaddéw, ale bardzo wazne byto odzwierciedlenie niepewnosci wynikajgcej
ograniczonych mozliwosci przewidywania przysztych zjawisk makroekonomicznych.

O tej znaczeniowej warstwie nie zawsze sie pamieta.

WyKkresy wachlarzowe tworzone w oparciu o btedy statystyczne

Z czasem wykresy wachlarzowe zaczeto traktowac jako uniwersalne narzedzie do przed-
stawiania prognoz makroekonomicznych otrzymywanych przy pomocy réznorodnych mo-
deli petnigcych zaréwno gtdwne, jak i pomocnicze funkcje w systemach prognostycznych.
Sg wsrdd nich modele, ktdre nie odwotujg sie do przysztych wartosci zmiennych egzoge-
nicznych, a wiec nie pozwalajg na bezposrednie przeprowadzanie analiz scenariuszowych
stanowigcych istote wykreséw wachlarzowych w ich pierwotnym wydaniu. Do tego typu
modeli nalezy wiele prostych modeli statystycznych, ale tez ztozone modele DSGE, w kté-
rych jedynymi zmiennymi okreslanymi poza modelem sg losowe szoki.

By¢ moze witasnie rosngca rolg modeli DSGE w systemach prognostycznych bankéw
centralnych nalezy ttumaczyé pewien regres w zakresie komunikowania niepewnosci prze-
jawiajgcy sie w powrocie do charakteryzowania niepewnosci prognoz za pomocga btedéw
statystycznych ex post. Dotyczy to nawet oficjalnej projekcji Banku Szwecji, w ktérym
wczesniej przywigzywano duzg wage do sygnalizowania ryzyka wystgpienia odmiennych
scenariuszy, a od 2007 r. zaczeto publikowac idealnie symetryczne wykresy wachlarzowe
oparte na btedach historycznych. Sytuacja jest o tyle paradoksalna, ze takie tendencje ob-
serwujemy w okresie upowszechniania sie metod otwierajgcych nowe mozliwosci, w
szczegblnosci metod wykorzystujgcych podejscie bayesowskie czy filtr Kalmana.
Historyczne btedy statystyczne, w tym najpopularniejszy RMSE (pierwiastek btedu srednio-
kwadratowego) sg oczywiscie dobrym punktem wyjscia do szacowania niepewnosci, gdyz
uwzgledniajg rézne zrédta bteddéw popetnianych w przesztosci: niepewnosé modelu (doty-
czacg zaréwno struktury jak i oszacowan parametrow), btedy zatozen, btedy pomiaru wiel-
kosci wykorzystywanych przez modele. Ale wykres wachlarzowy powstaty w oparciu o
RMSE informuje jedynie o tym, ze twdrcy prognoz majg Swiadomos¢ dotychczasowych
btedéw towarzyszacych ich prognozom punktowym i ze analogiczne btedy moga dotyczyc
aktualnie przedstawianej projekcji centralnej. Taka informacja jest wazna dla uswiadomie-
nia odbiorcom prognoz, ze sg one z natury niepewne i konieczne jest uwzglednienie ryzyka
taczacego sie z ich wykorzystywaniem. Daje tez mozliwos$¢ oszacowania tego ryzyka i po-

zwala wnioskowaé o cechach modelu lub systemu prognostycznego. Jest natomiast niewy-
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starczajgca z punktu widzenia oséb podejmujacych decyzje, szczegdlnie wtedy, gdy w oto-
czeniu gospodarczym majg miejsce nietypowe zjawiska, gdyz informuje jedynie o przeciet-
nej wartosci przesztych btedéw a nie o btedzie w konkretnym punkcie czasowym. Méwi o
tym, jakiej doktadnosci mozemy sie spodziewa¢ prognozujgc dotychczasowymi metodami i
w zblizonym srodowisku. Nie ma jednak zadnej gwarancji, ze przyszte prognozy bedg obar-
czone analogicznym btedem. RMSE nie dostarcza ponadto zadnej informacji o strukturze
btedéw. Bedzie ona zupetnie rézna dla réznych klas modeli.

Wykresy wachlarzowe oparte na RMSE, mogg by¢ wykorzystywane do przedsta-
wienia wtasnosci prognostycznych modeli w réznych horyzontach i by¢ pomocne przy po-
dejmowaniu decyzji o wyborze tego czy innego modelu dla okreslonych celéw. Mogg sta-
nowi¢ podstawe do porownan modeli (o ile modele nie rdznig sie zbytnio ztozonoscig czy
stopniem egzogenicznosci), gdyz jest dosy¢ obiektywng i uniwersalng miarg niepewnosci
prognoz (oczywiscie jedynie punktowych), co staje sie dosy¢ istotne wobec réznorodnosci
zarowno samych modeli jak tez technik estymacji, filtracji i predykcji stosowanych w pro-
gnozowaniu makroekonomicznym. Jezeli jednak decyzje nie dotyczg wyboru modelu, lecz
sposobu prowadzenia polityki pienieznej, to ich przydatnos¢ jest ograniczona, gdyz nie dajg
odpowiedzi na pytania o prawdopodobienstwo znalezienia sie wskaznika makroekono-
micznego w tym czy innym przedziale dla okreslonego horyzontu prognozy.

Kolejnym problemem jest to, ze RMSE nie odzwierciedla propagacji btedu w czasie.
Otrzymujemy obraz bteddw bezwarunkowych. Moze sie zdarzy¢, szczegdlnie w przypadku
modeli do prognozowania srednio- i dtugookresowego, ze otrzymamy zwezajgcy sie wa-
chlarz ze wzgledu na mniejsze btedy RMSE dla dtuiszych horyzontéw. (Charemza i in.
(2009) pokazujg jak inaczej mozna opisywaé statystyczne btedy prognoz uwzgledniajac

zaleznos$¢ i asymetrie rozktaddw).

W przypadku pewnych klas modeli za naturalne mozna by uznac tworzenie wykreséw wa-
chlarzowych na podstawie teoretycznych rozktadéw predyktywnych wyprowadzanych na
podstawie postaci modelu. (Przeglad metod konstrukcji przedziatéw predykcji dla wybra-
nych typow modeli statystycznych mozna znalez¢ np. w Chatfield 1993). Wigzg sie z tym
jednak pewne problemy, mianowicie:

Przedziaty predykcji, otrzymywane w sposdb klasyczny, bazujg na dopasowaniu

modelu do danych i opisujg jedynie efekty niedoktadnosci estymacji parametréw i/lub nie-
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pewnos¢ rezydualng. Dla przyktadu, przy wyprowadzaniu rozktadéw predyktywnych dla
modeli regresji liniowej, standardem stato sie uwzglednianie niepewnosci oszacowan pa-
rametrow i niepewnosci rezydualnej, ale juz w przypadku modeli typu ARIMA uwzglednia
sie zazwyczaj jedynie niepewnos¢ rezydualng - niepewnos$é parametréow jest ignorowana,
mimo znanych rezultatéw teoretycznych (np. Fuller, Hasza 1981; de Luna 2000).

Rozktady predyktywne nie uwzgledniajg niepewnosci zmiennych egzogenicznych.
Jest to zreszty zrozumiate wobec komplikacji, ktére bytyby z tym zwigzane nawet w przy-
padku bardzo prostych modeli (por. Feldstein 1997).

Rozktadom predyktywnym towarzyszy zatozenie o poprawnosci postaci modelu.
Waga tego zatozenia jest ré6zna w zaleznosci od stopnia weryfikacji teorii lezgcej u podstaw
modelu. W przypadku modeli czysto statystycznych niepewnosé postaci modelu moze byc
sktadowg o zasadniczym znaczeniu (por. Chatfield 1995). Remedium moze stanowié baye-
sowskie usrednianie modeli ( Bayesian Model Averaging, BMA; np. Hodges 1987; Raftery,
Madigan, Volinsky,1995). BMA jest z powodzeniem stosowane do wielu typéw modeli sta-
tystycznych. Nie prowadzi jednak do interpretowalnego modelu, co ogranicza obszar zasto-
sowan.
Zatem konstruowanie wykreséw wachlarzowych w oparciu o teoretyczne rozktady predyk-
tywne nie jest raczej wtasciwym wyborem w kontekscie decyzyjnym (nie tylko z tego po-
wodu, ze modele, dla ktdrych takie rozktady mozna otrzymad, sg zbyt uproszczone i moga
by¢ wykorzystywane jedynie w charakterze pomocniczych).
Od modeli, ktérych zadaniem jest wspieranie procesu decyzyjnego wymaga sie znacznie
wiecej niz dobrego dopasowania do danych. Oczekuje sie, ze beda objasniaty zaréwno to,
co sie juz wydarzyto, jak i to co sie moze wydarzy¢. Powinny tez dawaé mozliwos$¢ analizo-
wania réznorodnych implikacji obserwowanych lub przewidywanych zdarzen oraz skutkéw
odmiennych decyzji. Zespoty odpowiedzialne za przygotowanie projekcji na potrzeby poli-
tyki pienieznej stajg przed problemem uwzglednienia istotnych Zzrédet niepewnosci zwigza-
nych z formutowanymi przez ekspertéw zatozeniami dotyczacymi stanu poczatkowego
(tzw. punktu startowego) i przysztych wartosci zmiennych opisujgcych otoczenie zewnetrz-
ne. Pojawia sie potrzeba witgczenia niepewnosci o odmiennym charakterze — niepewnosci,
ktora wynika z niepetnej wiedzy i moze by¢ opisana jedynie przy pomocy subiektywnych
rozktadéow prawdopodobienstwa, ktére nie odzwierciedlajg regut rzadzacych zjawiskami

losowymi (w przeciwienstwie do obiektywnych rozktadéw statystycznych).
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Reasumujac:

Rosngca popularnosé wykreséw wachlarzowych — traktowanie ich jako uniwersalnego na-
rzedzia prezentowania prognoz makroekonomicznych — wymaga doktadniejszego okresla-
nia, co kryje sie pod pojeciem ,niepewnos¢”. Rdzine zespoty prognostyczne mogg definio-
wacé niepewnos¢ w catkowicie odmienny sposdb.

Projekcjom publikowanym przez banki centralne towarzyszg zwykle wyczerpujgce
opisy modeli i sposobu otrzymywania wykreséw wachlarzowych (NBP publikuje szczegéto-
we informacje na swojej stronie internetowej). Zapoznanie sie z objasnieniami jest nie-
zbedne dla wtasciwej interpretacji prognoz przedstawianych w kategoriach probabilistycz-
nych. Ma tez zasadnicze znaczenie dla wykorzystania informacji o niepewnosci przy podej-

mowaniu decyzji przez rézne podmioty.
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2. Systematyka niepewnosci oparta na trzech wymiarach

Wielu problemdéw, wystepujacych przy analizowaniu i opisywaniu niepewnosci, mozna
bytoby prawdopodobnie unikngé¢ uwzgledniajac jej wielowymiarowy charakter, jak to pro-
ponujg Walker i in. (2003). Stworzyli oni typologie niepewnosci obejmujgca, rozwijajacg i
porzgdkujgca wiele innych systemdw pojeciowych opracowanych przez specjalistéw z réz-
nych dziedzin. Wydaje sie, ze warto jg przenie$¢ na grunt prognozowania makroekono-
micznego.

Walker i in. pojmujg niepewnos¢ bardzo szeroko - jest nig kazde odchylenie od
nieosiggalnego ideatu, jakim jest determinizm i rozpatrujg jej trzy wymiary. Pierwszy wy-
miar stuzy okresleniu obszaru modelowania, w ktérym zlokalizowana jest analizowana
sktadowa niepewnosci. Dwa kolejne okreslajg jej poziom i nature.

Lokalizacja niepewnosci
Wyrdzniane sg nastepujace lokalizacje:
Kontekst — okresla, co jest przedmiotem modelowania, jaka czes¢ realnego swiata jest opi-
sywana przez model i jak kompletny jest to opis. Kontekst decyduje o mozliwosciach wyko-
rzystania modelu do okreslonych celéw. Uzycie modelu w niewfasciwym kontekscie wigze
sie z niepewnoscig wynikow.

Model — jego struktura (definicje zmiennych, relacje miedzy nimi, zatozenia, algorytmy
matematyczne) a takze parametry i implementacja komputerowa.
Obszar wejscia — dane opisujgce modelowany system i zmienne zewnetrzne wywotujace
zmiany w systemie z podziatem na te, na ktére nie mozna wptywacd i te, ktdre podlegaja
kontroli czy sterowaniu (w oryginale: scenario i policy variables).
Obszar wyjscia - niepewnos¢ zwigzana z tym obszarem, to efekt kumulacji niepewnosci z
poprzednich obszaréw. Poszczegdlne sktadowe propagowane sg zgodnie z logikg modelu,
dajac w efekcie niepewnosé wynikéw modelu a wiec to, co zwykle nazywane jest btedem
predykcji.

Poziom niepewnosci

Proponowana jest nastepujgca gradacja poziomu niepewnosci:

determinizm - niepewnos¢ statystyczna - niepewnos¢ scenariuszowa —» uswiadomio-

na niewiedza - absolutna niewiedza.

Determinizm odpowiada idealnej sytuacji, tzn. pewnosci. Na drugim krancu jest sytuacja,

gdy nie jesteSmy w stanie okredli¢ nawet tego, czego nie wiemy.
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Niepewnos¢ statystyczna to poziom, przy ktérym mozliwe jest scharakteryzowanie odchy-

lenia od prawdziwej wartosci przy pomocy formut statystycznych. Przyjecie tego poziomu
niepewnosci zwigzane jest z zatozeniem, ze model dosy¢ wiernie opisuje analizowane zja-
wisko, oraz ze dane uzyte do estymacji/kalibracji modelu s3 reprezentatywne dla okolicz-
nosci, w ktérych model bedzie zastosowany.

Niepewnos¢ scenariuszowa jest poziomem, przy ktérym mamy do czynienia z mozliwoscig

wystgpienia réznych wartosci, lecz mechanizm prowadzacy do tych wartosci nie jest na tyle
rozpoznany, by mogt by¢ opisany statystycznie. Scenariusze mowig nie o tym, co sie zda-
rzy, lecz co sie moze zdarzyc.

Uswiadomiona niewiedza —niepewnosc relacji jest tak duza, ze sformutowanie scenariuszy

jest niemozliwe.
Natura niepewnosci
Natura jest wymiarem pozwalajgcym odrdzni¢ niepewnos¢ wynikajaca z niepetnej wiedzy o
analizowanym zjawisku od naturalnej zmiennosci charakteryzujacej badane zjawisko.
To rozrdznienie jest wazne, gdyz rdézne rodzaje niepewnosci wymagajg odmiennego trak-
towania. Walker i in. (2003) uzywajg okreslenia variability dla niepewnosci wynikajgcej ze
zmiennosci czy przypadkowosci i epistemic dla okreslenia niepewnosci zwigzanej z niedo-
stateczng wiedza.

Inne terminy okreslajgce nature niepewnosci spotykane w publikacjach (gtéwnie
anglojezycznych) to: w pierwszym przypadku: type I, type A, aleatory, onthological,
w drugim: type Il, type B (por. Kowalczyk 2010).

Niepewnos¢ wiedzy, moze by¢ zmniejszona poprzez doktadniejsze zbadanie zjawi-
ska. Identyfikacja tego typu niepewnosci w jakims$ obszarze modelowania, w potgczeniu z
oceng jej wptywu na otrzymywane wyniki, daje podstawy do wytyczania kierunkéw dosko-
nalenia procesu prognostycznego. Pozwala np. stwierdzié, czy wysitek powinien by¢ skon-

centrowany na estymacji parametréw czy moze na lepszym okresleniu wejscia do modelu.

W literaturze ekonomicznej nt. prognozowania najwiecej uwagi poswieca sie lokalizacji
niepewnosci. (Np. Clements i Hendry (1995) analizujg ten wymiar bardzo szczegétowo,
czynigc z niego podstawe klasyfikacji btedéw prognoz).

Problem natury niepewnosci jest wprawdzie obecny w swiadomosci ekonomistow
od dawna dzieki ksigzce Knighta (1921), ale Swiat modeli ekonometrycznych (a takze mo-

deli matematyki finansowej) zajmuje sie tylko jednym z aspektéw opisywanych przez Kni-
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ghta. Knight wskazywat na istnienie dwdch kategorii niepewnosci, z ktérymi spotykajg sie
podmioty gospodarcze. Nazywat je odpowiednio ryzykiem i niepewnoscig, zwracajgc uwa-
ge na istotne rozréznienie pomiedzy mierzalnym, mozliwym do wyceny ekonomicznej ryzy-
kiem a niepewnoscig towarzyszgcy przewidywaniom. Warunkiem mierzalnosci wg Knighta
jest mozliwos¢ okreslenia obiektywnego prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia czy
rezultatu (metodami statystycznymi lub poprzez wyspecyfikowanie wszystkich jednakowo
prawdopodobnych wynikdw i ich odpowiednie grupowanie). Piszac o niemierzalnej nie-
pewnosci Knight postugiwat sie prawdopodobieistwem subiektywnym, zaznaczajac jedno-
czesnie, ze przy jego okreslaniu moze byé celowe wykorzystanie wiedzy na temat znanych
rozktadéw obiektywnych.

Zaproponowany przez Knighta podziat niepewnosci na mierzalng i niemierzalng pokrywa
sie znaczeniowo z podziatem przeprowadzonym przez Walkera i in. na variability i episte-
mic uncertainty (przez variability nalezy rozumie¢ zaréwno zmiennos¢, jak i przypadko-

wosc).

Konstruujgc wykresy wachlarzowe w oparciu o rozktady opisujgce btedy statystyczne lub
zaobserwowang w przesztosci zmiennos¢, abstrahujemy od niepewnosci w rozumieniu
Knighta, ktéra z punktu widzenia odbiorcéw prognoz makroekonomicznych (gremiéw de-

cyzyjnych czy podmiotow gospodarczych) moze by¢ bardzo istotna.
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3. Drugi wymiar niepewnos$ci w popularnych metodach

Prosty sposéb tgczenia subiektywnych opinii ekspertéw (niepewnosé typu Il) z wiedzg do-
stepng dzieki modelom (zwigzki przyczynowe) zdecydowato o popularnosci metody opra-
cowanej w Banku Szwecji (Blix i Sellin 1999, 2000). Pierwsze wykresy wachlarzowe publi-
kowane przez NBP byty rowniez tworzone w oparciu o te metode.

Metoda Blixa i Sellina wykorzystuje mnozniki modelowe i zalezno$ci miedzy wa-
riancjami w modelach liniowych, co powoduje, ze jej zastosowanie nie zawsze jest mozli-
we. Dosy¢ uniwersalny wydaje sie natomiast sposéb konwersji opinii ekspertéw na rozkfa-
dy prawdopodobienstwa.

Do opisu przysztej inflacji (metoda byta tez stosowana dla pkb) a takze zmiennych, od kto-
rych ona zalezy, uzywa sie rozktadéw binormalnych (binormal, two-piece normal, TPN) a
wiec ich gesto$¢ ma nastepujgca postac:

{Aexp(—(x— W2120Y) dlax<p

(1)
Aexp(—(x—p)> 1202) dla x> u

f )=

gdzie A=~2/7m(0,+0,)".

.....

Parametry rozkfadu inflacji wyznaczane sg w oparciu o opinie ekspertéw dotyczgce przy-

sztych wartosci zmiennych Z; , j = 1,...,n . Eksperci podaja dla kazdej z nich wartos¢ naj-
bardziej prawdopodobna (¢) iokreslaja dla kolejnych horyzontdw:

1) prawdopodobieristwo P, () wystapienia wartosci nizszych od U (1);

2) stopien wzrostu/spadku niepewnosci hj (t) w poréwnaniu z niepewnoscig historyczng,
co pozwala obliczy¢ odchylenie standardowe o (1) = h;0,,, (7).

W oparciu o te informacje obliczane sg parametry o ()i 0, (1) rozktadu binormalnego

opisujgcego zmienng Zj w horyzoncie ¢:

2
1—2Pj(t)J N 1-P, (1) )

2 =0. 1-2
o0=0,) (=2 ”)( P (1) P (1)

1-2P, (z)]2 P.(1)
OV [P

o j2(t)=0,() (1_2/”)[1—13_;'(1‘) 1-P;()
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Drugi wymiar niepewnosci w popularnych metodach

Znajomos¢ o, ,(¢) i 0, ,(7) pozwala wyznaczy¢ parametr asymetrii ¥, (¢) . Jest on defi-
niowany jako rdéznica miedzy wartoscig oczekiwang i dominantg (definicja ta generuje
pewne problemy, do ktérych wrécimy w rozdz. 6) i moze by¢ wyrazony w nastepujacy spo-
séb:

y,0=\J2Inle,,(0-0,0) )
Asymetria inflacji ¥(t) jest aproksymowana kombinacjg liniowg asymetrii zmiennych

Z,,j= 1,....n:

Y= B0y, (4)
Wspétczynnikami sg elastycznosci ﬂj otrzymane przy pomocy modelu.

Dodatnie wartosci ¥(f) wskazujg na wieksze ryzyko wystapienia wartos$ci wyzszych od
wartosci najbardziej prawdopodobnej (upside risk), ujemne - nizszych (downside risk).
Znajomos¢ parametru asymetrii (f) pozwala na znalezienie parametréw o, (t) i o, ()
rozktadu opisujgcego inflacje (wczesniej na podstawie odpowiedzi ekspertéw i bteddw
historycznych szacuje sie wariancje 0> () ).

Blix i Sellin nazywajg otrzymywany w ten sposéb rozktad ,czesciowo subiektywnym” pod-

kreslajgc w ten sposdb to, ze punktem wyjscia sg rozktady obiektywne opisujgce przeszte

btedy.

Wykorzystywanie rozktadéw btedéw historycznych w charakterze rozktadéw bazowych i
modyfikowanie ich w oparciu o informacje spoza proby jest standardowym podejsciem
stosowanym przy tworzeniu wykreséw wachlarzowych, niezaleznie od tego czy stosowane
sg metody analityczno-aproksymacyjne czy tez symulacje. Istotng wadg takiego podejscia
jest brak identyfikowalnosci sktadowych niepewnosci o odmiennym charakterze. Do pro-
blemu powrdcimy w rozdziale 5 a w rozdziale 6 zostanie przedstawiona propozycja rozwia-

zania.
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4. Trzeci wymiar niepewnosci a dotychczasowe metody

Problem skali niepewnosci nie byt dotad brany pod uwage przy konstrukcji wykreséw wa-
chlarzowych. Przyjmowane jest zatozenie, ze istnieje pewien wyrdzniony scenariusz, ktory
jest bardziej prawdopodobny od innych. Znajduje to odbicie w postaci zaktadanych rozkfa-
dow - sg one jednomodalne. Sygnalizowanie mozliwosci wystgpienia odmiennych scena-
riuszy sprowadza sie zazwyczaj do wprowadzenia duzej asymetrii rozktadu. Moze to pro-
wadzi¢ do probleméw przy przekazywaniu informacji o niepewnosci, jezeli przedziaty
prawdopodobienstwa sg budowane wokot median, a nie wokét dominant.

Zilustrujemy to rozpatrujac nastepujacg hipotetyczng sytuacje. Zatézmy, ze prognozujgc
inflacje, w wyniku analizy niepewnosci otrzymali$my dla dwéch kolejnych rocznych hory-
zontéw funkcje gestosci przedstawione na wykresach 2 a-d. Pierwsza (horyzont: rO+1) jest
symetryczna, natomiast drugg (horyzont: r0+2) cechuje duza asymetria.

Wykresy 2 a-d

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla dwoéch kolejnych horyzontéw i réine sposoby kon-

strukcji przedziatéw o zadanym prawdopodobienstwie: a,b - przedziaty budowane wokét domi-
nanty (najkrotsze); c,d - przedziaty budowane wokét mediany

Horyzont: r0+1 : rozktad TPN(2,8; 0,5; 0,5) Horyzont: r0+2 : rozktad TPN(3,1; 0,6; 1,2)
La e
1] (3]
na a8
ns [T
LE] ad
na2 1 (%]
na [T
1.0 L5 10 1% AD 315 40 43 50 A% &0 W L% 20 Xk RD LD 4D 4% 50D REF O OBRD
La 12
{e) = (a) {d)
na i
s
o4 [ T]
n2 1 [T
o ] |
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Znajac funkcje gestosci mozemy znalezé dowolny kwantyl, co pozwala skonstruowac prze-

dziaty o zadanym prawdopodobienstwie. Przedziaty te nie sg jednoznacznie okreslone. Np.

prawdopodobienistwo kazdego z przedziatdw wyznaczonych przez najciemniejsze obszary

na wykresach 2b i 2d jest réwne 0,3 a granice przedziatdw sg rézne.
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Przedziat na wykresie 2b ma te wtasciwosé, ze jest przedziatem o najmniejszej diugosci
sposréd wszystkich przedziatéw o prawdopodobieristwie 0,3. Wartosci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa na jego koricach sg sobie réwne. Tak wybierane przedziaty sg pod-
stawg konstrukcji wykreséw wachlarzowych, ktére nazwiemy modalnymi. Przyktadem ta-
kich wykresow sg wykresy wachlarzowe publikowane przez Bank Anglii.

Z kolei $rodkowy przedziat na wykresie 2d jest przedziatem wyznaczonym przez
kwantyle rzedu 0,35 i 0,65. Jest symetryczny (biorgc pod uwage prawdopodobienstwo a
nie dtugos¢) wzgledem mediany, ktdra dzieli go na dwa przedziaty o prawdopodobienstwie
0,15. Wykresy wachlarzowe budowane wokét mediany rozktadu bedziemy nazywac¢ kwan-
tylowymi. Ich zaletga jest to, ze pozwalajg oszacowac prawdopodobienistwa wartosci wyz-
szych i nizszych od Sciezki centralnej (w przypadku wykreséw modalnych znana jest tylko
suma prawdopodobienstwa obszaréw jednolicie pokolorowanych). Wykresy kwantylowe
byty wykorzystywane przez Bank Szwecji (do momentu przejscia na btedy statystyczne ex
post). Wystepuja tez w ,Raportach o Inflacji” publikowanych przez NBP (ten typ wykreséw
zostat wybrany m.in. pod wptywem uwag Wallisa (1999) do projekcji Banku Anglii a takze z
obawy przed wielomodalnoscig, ktdra mogta wystgpi¢ przy agregowaniu prognoz otrzy-
mywanych z réznych modeli).

Jak bedg wygladaty wykresy wachlarzowe modalne i kwantylowe, pokazujgce przedziaty o
prawdopodobienstwie 0,3; 0,6 i 0,9 skonstruowane na bazie omawianych funkcji gestosci,
ze Sciezkg centralng pokazujgcy scenariusz najbardziej prawdopodobny, przedstawiono na
wykresach 3a-3b (odchylenia standardowe dla kwartatéw 1-3 w kolejnych latach otrzyma-
no drogg interpolacji zaktadajgc rownomierny wzrost niepewnosci w ciggu roku).

Oba typy wykresow wyraznie sygnalizujg wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia wyz-
szych wartosci, ale w przypadku wykresu kwantylowego niewiele brakuje, by Sciezka cen-
tralna znalazta sie poza pasmem centralnym, co mogtoby rodzi¢ zastrzezenia dotyczace
spdjnosci przekazu.

Na wykresach modalnych $ciezka centralna lezy zawsze w obszarze najciemniejszym. Moz-
na zrezygnowac z jej przedstawiania (by odbiorcy prognoz nie przywigzywali zbytniej uwagi
do prognoz punktowych) bez obaw, ze ucierpi na tym przekaz dotyczacy asymetrycznego
ryzyka. Inaczej jest w przypadku wykreséw kwantylowych. Pominiecie sciezki najbardziej
prawdopodobnej lub zastgpienie jej sciezkg wartosci oczekiwanych, spowoduje, ze asyme-

tria nie bedzie wystarczajgco sygnalizowana, jak to pokazano na rysunku 3c.
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Wykresy 3 a-c

Trzeci wymiar niepewnosci a dotychczasowe metody

Silna asymetria a rézne typy wykreséw wachlarzowych: a-modalny; b, ¢ - kwantylowy.
Rola $ciezki centralnej: a, b - SciezKi centralne wyznaczone s3 przez dominanty rozkla-
doéw; ¢ - kwantylowy ze Sciezka okres$long przez wartosci oczekiwane

a

modalny/dominanty

kwantylowy/dominanty

kwantylowy/wart.oczek.

a

T 60
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Cho¢ wykres 3c rézni sie od 3b tylko typem sciezki centralnej, silna asymetria nie jest wi-

doczna. Jest jeszcze inny problem, ktéry wydaje sie istotny w przypadku, gy poprzez wy-

kres wachlarzowy chcemy przekazac opinie nt. przysztych zjawisk - pominiecie informacji o

dominancie, czyli hipotezie uznanej za najbardziej prawdopodobng, moze by¢ trudne do

zaakceptowania.
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Przedstawiajgc rdzne typy wykresdw wachlarzowych pokazalismy, ze problemy z przeka-
zem informacji o niepewnosci mogg wystgpi¢ nawet wtedy, gdy poziom niepewnosci typu
Il nie przekracza statystycznego (w rozumieniu Walkera i in).

Standardowe, bazujace na rozktadach jednomodalnych, metody tworzenia wykresow wa-
chlarzowych wydajg sie wystarczajgce w okresach wzglednej stabilnosci - mozna wtedy
poprzestac na przedstawianiu ,,najlepszej” predykcji (bez wzgledu na to, ktdra z charakte-
rystyk punktowych zostanie przyjeta) i na lokalnej analizie niepewnosci polegajgcej na opi-
sywaniu odchylen od $ciezki centralnej. Zawodzg, gdy mamy do czynienia z duzg asymetrig
lub gdy w ogdle nie mozna zaktada¢ jednego dominujgcego scenariusza i konieczne staje
sie dostarczenie odbiorcom prognoz informacji o potencjalnych konsekwencjach przyjecia

innych zatozen lub podjecia odmiennych decyzji.
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5. Problem wymieszania réznych typow niepewnosci

W sytuacji, gdy wykresy wachlarzowe tworzone sg na bazie zmodyfikowanych rozktadéw
bteddéw historycznych (jest to typowe dla wiekszosci stosowanych metod), powstaje pro-
blem z oceng wptywu poszczegdlnych sktadowych niepewnosci na rozktad wynikowy. Od-
biorcy prognoz na ogdt nie otrzymujg informacji, jaka cze$¢ wariancji (decydujacej o szero-
kosci przedziatéw na wykresie wachlarzowym) wynika z niedoskonatosci metod progno-
stycznych, a jaka z niepewnosci co do mozliwych scenariuszy. Ponadto, jezeli btedy histo-
ryczne sg duze, przekaz dotyczgcy asymetrycznych odchylen od $ciezki centralnej moze
ulec znieksztatceniu, gdy za miare asymetrii przyjmie sie réznice wartosci oczekiwane;j i
dominanty. (Wiecej na ten temat w kolejnym rozdziale).

Problem znoszenia asymetrii jest czesto obserwowany, gdy do wyznaczania rozktadéw
stosowane sg symulacje polegajgce na wielokrotnym rozwigzywaniu modelu — dla réznych
zestawow danych wejsciowych. W symulacjach Monte Carlo dane sg losowane zgodnie z
zatozonymi rozktadami prawdopodobienstwa (powaznym problemem jest wtasciwe od-
tworzenie zaleznosci rozktadéw). W przypadku nieparametrycznych technik bootstrapo-
wych losuje sie bezposrednio z préby. Liczba przeprowadzonych symulacji musi by¢ wy-
starczajaco duza, by da¢ podstawy do wyznaczenia parametréw rozktadéw a w konse-
kwencji - uzyskac rozwigzania i przedziaty niepewnosci.

Symulacje pozwalajg uwzgledni¢ wiele zrédet niepewnosci, ale moga tez prowadzic
do wymieszania i nierozréznialnosci poszczegdlnych sktadowych, co sprawia, ze otrzymy-
wane rozktady sg trudne do zinterpretowania.

Paradoksalnie, dazenie do otrzymania petnego obrazu niepewnosci moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia wartosci informacyjnej prognoz i ich przydatnosci w procesie decyzyj-
nym, jezeli nie uwzglednimy jej wielowymiarowego charakteru. W wielu publikacjach pod-
kresla sie, ze konieczne jest odseparowanie skutkow niepewnosci wiedzy od zmiennosci
(np. Hoffman, Hammonds 1994; Frey, Burmaster 1999; Wu, Tsang 2004). Proponowane sg
np. symulacje Monte Carlo drugiego rzedu (second order, two-phase, two-dimensional)

polegajgce na osobnej propagacji tych réznych typow niepewnosci.

W przypadku prognoz makroekonomicznych wazne wydaje sie odseparowanie skutkdéw
niepewnosci samego modelu (mozna jg traktowac jako mierzalng) od niepewnosci zwigza-
nej z obszarem wejscia do modelu (punkt startowy, przyszte wartosci zmiennych egzoge-

nicznych). Do opisania niepewnosci modelu mogg by¢ wykorzystane obiektywne rozktady
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zaobserwowanych btedéw czy rezydudw. Opisanie niepewnosci zlokalizowanej w obszarze
wejscia bedzie na ogét wymagato odwotania sie do opinii ekspertéw i uzycia rozktadéw
subiektywnych zwigzanych z personalistyczng a nie czestosciowg interpretacjg prawdopo-
dobienstwa. (Szerokie omdwienie réznych interpretacji mozna znalezé np. w Hajek 2009; w

literaturze polskojezycznej - Szreder 2004).
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6. Propozycja innego podejscia do konstrukcji wykresow

wachlarzowych

Przejdziemy teraz do przedstawienia propozycji nieco innego sposobu konstrukcji wykre-
sow wachlarzowych. Zaproponujemy metode, ktéra co prawda zawiera zaréwno elementy
statystyczne jak i eksperckie, ale pozwala na osobng analize sktadowych niepewnosci o
odmiennym charakterze. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu taczenia rozktadéw, podczas
gdy tradycyjne metody polegajg na modyfikacji parametrow rozktadow.

Zostang wyeliminowane problemy ujawniajgce sie w sytuacjach, gdy niepewnos¢
zlokalizowana w obszarze wejscia do modelu jest zbyt duza, by mozna byto poprzestaé na
opisywaniu prawdopodobienstwa odchylen od $ciezki centralnej i konieczne jest rozwaze-
nie alternatywnych scenariuszy.

Z taka duza niepewnoscig mieliSmy do czynienia np. na przetomie 2008 i 2009 roku.
Wykresy 4 a-b z dwéch kolejnych edycji Monetary Policy Report Banku Szwecji z tego okre-
su sg sugestywnym przyktadem, jak niewiele wynika z wykreséw wachlarzowych pokazuja-
cych jeden scenariusz i bfad statystyczny. Zmiana przebiegu sciezki centralnej powoduje
przesuniecie , przywigzanego” do niej wachlarza wraz z nia.

Oczywiscie nie znamy odpowiedzi na pytanie: czy scenariusz odpowiadajacy Sciezce
centralnej z wykresu 4b mdégt by¢ uznany kilka miesiecy wczeéniej za mozliwy. Bez studio-
wania dodatkowych materiatéw (np. przedstawianych przez Bank Szwecji aktualizacji) mo-
zemy jedynie stwierdzi¢, ze w okresie pomiedzy raportami musiata pojawic sie niepewnos¢

znacznie wieksza niz statystyczna, co nie zostato odzwierciedlone w projekcjach.

Wykresy 4 a-b Projekcje inflacji z btedami statystycznymi w okresach duzej niepewnosci

a Flgure 2, CPLwith umcertaingy bands b Flgure 2. CPUwith uncertalnty bands
Annual pereentage change Annual percentage change

R e f,%

A ¥4

[} ™
1"\-4'.
-1 L5
._,!
‘ A
1 1 S i 3 1 1 1 1 L L
(1] 2] 05 o 0= [n ] io i1 4 o5 08 07 g ™) 11 12

Zrédta : a -, Monetary Policy Report 2008:3”; b - “Monetary Policy Report February 2009”; S veriges Riksbank
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Propozycja innego podejscia do konstrukgji wykreséw wachlarzowych

Istotg proponowanego podejscia jest dwuetapowe — hierarchiczne wyznaczanie
funkcji gestosci prawdopodobienistwa, tak by uwzgledni¢ zaréwno niepewnos¢ co do moz-
liwych scenariuszy, jak i to, ze kazdemu z nich towarzyszy nieunikniony btad statystyczny.
Nie bedziemy zaktadad istnienia scenariusza duzo bardziej prawdopodobnego od pozosta-
tych ani postaci rozktadu wynikowego.

Konstrukcja wykresu wachlarzowego bedzie wymagata okreslenia, dla kazdego z analizo-
wanych horyzontéw, dwdch rozktadéw prawdopodobienstwa: pierwszego o charakterze
subiektywnym, drugiego — obiektywnym.

Rozkfad pierwszy, zwigzany z wejsciem do modelu, bedzie odzwierciedlat opinie
ekspertéw nt. mozliwosci realizacji réznych scenariuszy ekonomicznych (istotnych z punktu
widzenia procesu decyzyjnego). Przypisane scenariuszom wagi bedg implikowaty rozktad
wartosci zmiennych wyjsciowych (np. inflacji, pkb). Moze to by¢ rozktad dyskretny, gdy
liczba analizowanych scenariuszy jest okreslona (np. przy symulacjach deterministycznych
ograniczonych do kilku wariantéw) lub ciggty, gdy do wynikéw analiz czy symulacji scena-
riuszowych dopasowywana jest funkcja gestosci.

Pojecie scenariusza nie musi by¢ oczywiscie ograniczone do réznych wartosci zmiennych
egzogenicznych czy punktu startowego — moze réwniez dotyczy¢ przewidywanych od-
stepstw od wczesniej obserwowanych zaleznosci.

Rozktad drugi bedzie opisywat statystyczng niepewnos¢ modelu (ogdlniej: systemu
prognostycznego). Moze by¢ tworzony na bazie btedéw historycznych oczyszczonych z
btedéw wynikajgcych z zatozonych danych wejsciowych (by nie duplikowa¢ niepewnosci z
tych samych zrédet). W przypadku modeli estymowanych naturalne bytoby tez wykorzy-

stanie reszt rownan.

Dyskretny rozklad subiektywny

Niech {x,(?)},_, y bedzie zbiorem $ciezek inflacji (prognoz punktowych dla kolejnych okre-
séw) odpowiadajgcych mozliwym scenariuszom ekonomicznym. Szanse na realizacje i —

tego scenariusza oznaczymy przez p;,.
Chcielibysmy uwzgledni¢ niepewnos$¢ modelu dla prognozy dotyczgcej horyzontu ?, (ar-
gument 7, zostanie pominigty dla uproszczenia zapisu). Potraktujemy model jako swego

rodzaju miernik stuzgcy do wykonywania pomiaréw posrednich, tzn. ,zmierzone” dane

wejsciowe ( w naszym przypadku zatozone wartosci zmiennych sktadajgcych sie na okre-
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Propozycja innego podejscia do konstrukcji wykreséw wachlarzowych

Slony scenariusz) sg przetwarzane wg algorytmu okreslonego réwnaniami modelu na wynik
pomiaru - wielkosci wyjsciowe ( np. inflacje, pkb).

Zatem: uwzglednienie btedu , posredniego pomiaru” inflacji wynikajgcego z niedoskonato-
$ci modelu, wymaga zastgpienia deterministycznej zmiennej x,, zmienng X, = x; +AXi,
gdzie AX, jest losowym btedem pomiaru.

Jak wspomnielismy, doktadnosé ,,miernika” (btgd modelu) moze by¢ oceniona metodami
statystycznymi, a efekty propagacji btedu dla kolejnych horyzontéw np. poprzez symulacje.
Skoncentrujemy uwage na ustalonym horyzoncie prognozy.

Btad ,pomiaru” dotyczy w jednakowym stopniu kazdego scenariusza, wiec przyjmiemy, ze
AX, (i= 1,2,...N ) s zmiennymi losowymi o identycznym rozktadzie. Oznaczymy go przez
g(x) . Rozktad obarczonej btedem prognozy X, odpowiadajacej i -temu scenariuszowi
bedzie wtedy opisany rozktadem:

g:(x)=gx—x) (5)
Znajac rozktady p i g mozemy uzyskac rozktad bedacy probabilistycznym opisem naste-
pujacej sytuacji: w pierwszym kroku z prawdopodobiefstwem p, wybieramy scenariusz; w

drugim losujemy wartos¢ btedu i otrzymujemy wartos¢ wskaznika.

Taki hierarchiczny sposdb postepowania prowadzi do rozktadu mieszanego, ktérego funk-

cje gestosci oznaczymy przez f :

N
fx)=2 piglx—x) (©)

Ciagly rozklad subiektywny

Gdy do opisu mozliwych scenariuszy uzyjemy ciggtego rozktadu p(s), zamiast (6) otrzy-

mamy:

F@) = [ p(s)g(x=s)ds )

Wybdr scenariusza nastepuje zgodnie z subiektywnym rozktadem p , tzn. p(s)jest waga

scenariusza prowadzacego do wartosci s . Uwzgledniajac btad dla ustalonego s otrzymamy

wartos$¢ wynikajaca z rozktadu g(x—s).
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Propozycja innego podejscia do konstrukgji wykreséw wachlarzowych

Dla btedu opisanego rozktadem normalnym:

f(x)= (1/1/27r0'§ ) f p(s)exp(—(x—s)* /207 ds (8)

Obliczenie f(x) bedzie na ogét wymagato catkowania numerycznego. Postac¢ analityczng
mozemy tatwo otrzymac np. w przypadku, gdy g i p sg rozktadami normalnymi. Rozwiga-

zaniedla p =TPN przedstawimy w dalszej czesci rozdziatu.

Oto kilka sytuacji, gdy utworzenie ciggtego rozktadu p(s)wydaje sie dosy¢ proste i uzasad-

nione:

e Jezeli w wyniku przeprowadzonych analiz scenariuszowych jesteSmy w stanie okresli¢
wartos$¢ wskaznika odpowiadajgca scenariuszowi pesymistycznemu, najbardziej praw-
dopodobnemu i optymistycznemu, niepewnosc¢ scenariuszowg mozemy odzwierciedli¢
przy pomocy rozktadu tréjkatnego.

e Jezeli mozemy zatozy¢ jednomodalnos¢ oraz podaé wartosc najbardziej prawdopodob-
ng i prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci od niej nizszych lub wyzszych, do wy-
korzystania jest rozktad binormalny (TPN).

e Jezeli mozemy podac¢ warto$é¢ wskaznika odpowiadajacg scenariuszowi centralnemu i

przedziaty o okreslonym prawdopodobienstwie (np. 50-cio i 90-cio procentowe) to moz-

na utworzy¢ rozktad , kawatkami jednostajny”.

Zauwazmy, ze gestos¢ f(x) dana wzorem (7) jest splotem gestosci, czyli gestoscig rozkta-
du sumy dwoch niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach p i g . Jest to zgodne z
nasza wczesniejszg interpretacja gestos¢ f jako rozktadu opisujacego wynik pomiaru
zmiennej X o rozktadzie p, gdy btad pomiaru err ma rozktad g . Wynik pomiaru jest

wtedy sumg X + err o rozktadzie opisanym splotem gestosci.

Szczegollny przypadek ciaglego rozkladu subiektywnego - TPN
Wobec popularnosci rozktadu binormalnego w obszarze komunikowania niepewnosci pro-
jekejiinflacji i pkb, rozwazymy sytuacje, gdy p=TPN(4,.0,,,0,,) a g =N(0,0,).

Rozktad normalny jest szczegélnym przypadkiem rozktadu binormalnego. Zatem splot

p * g zapiszemy w postaci:

p*g=TPN(u,,0,,,0,,)*TPN(0,0,,0,) (9)
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Propozycja innego podejscia do konstrukcji wykreséw wachlarzowych

co pozwoli na skorzystanie z rezultatow opisanych w Garvin i McClean (1997) dotyczgcych
postaci i parametrow rozktadu sumy niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach bi-
normalnych.

Po pierwsze: mozemy przyjaé, ze splot rozktadéw binormalnych nalezy do klasy rozktadow
binormalnych.

Po drugie: trzeci moment centralny sumy dwdch zmiennych o rozktadzie binormalnym jest
rowny sumie trzecich momentdéw centralnych sktadowych.

W naszym przypadku oznacza to, ze

my(p* g) = my(p)+nmy(r) = my(p) (10)
gdzie: przez m;(...) oznaczyliSmy trzecie momenty centralne dla odpowiednich rozktadéw.
Korzystajgc ze znanych (czesto cytowanych za Johnem (1982)) wyrazen dla momentéw
centralnych rozktadu binormalnego, m,(p) a co za tymidzie m,(p * g), mozemy obliczy¢

W nastepujacy sposéb:

_ P — 4
m3(p*g) = (2/7[)(0-2p _0-11)){(7[_1j(0-2p _0-11})2 +O-2po-1pi| (11)

Ponadto, wobec niezaleznosci X i err, otrzymujemy:
E(X+err)=E(X)=,up+1/(2/7Z')(O'2p—61p) (12)

Var(X +err) = 0'12, +o’ (13)

Znajac trzeci moment centralny i wariancje Var(X + err), ktérg oznaczymy przez O'Iz,*g,
mozemy wyznaczy¢ skosnos¢ splotu:

7 *
U (lz g) (14)
Gp*g

Postuzy ona do przeprowadzenia dekompozycji Ui*g na ,wariancje lewostronng” i ,pra-

0_2

. . . 2
wostronng”, ktére oznaczymy odpowiednio przez O g

gqli
Dekompozycja zostanie przeprowadzona w sposob analogiczny, jak to czynig Blix i Sellin

(1999), jednak z wykorzystaniem rzeczywistej skosnosci, a nie przyblizenia skosnosci rézni-
cg wartosci oczekiwanej i dominanty, ktora nie jest standaryzowana i nie uwzglednia war-

tosci wariancji.
s . . . . . . 2 . . .
Punktem wyjscia bedzie relacja zachodzacg miedzy wariancjg 0 i parametrami 0, i 0, w

rozktadzie binormalnym TPN (u,0,,0,):

0’ =(1-2/7)(0,-0,)* +0,0, (15)
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Propozycja innego podejscia do konstrukgji wykreséw wachlarzowych

m

Sko$nos¢ moze by¢ obliczona jako —: , albo przy pomocy wspotczynnika Pearsona, ktéry
P

dla rozktadu binormalnego jest réwny: +/(2/7)(0, —0,)/O.

Obie miary skosnosci dla umiarkowanie asymetrycznych rozktadéw sg w przyblizeniu réw-

ne (por. Garvin i McClean 1997). (Rozktad p * g pomimo silnej asymetrii p, bedzie na
0g6t rozktadem o niewielkiej asymetrii ze wzgledu na symetrie g ).

Z przyréwnania obu miar asymetrii otrzymujemy nastepujgca zaleznos¢:

J2In) (e, -0) =% (16)

Wykorzystanie zaleznosci (15) i (16) dla splotu p * g, ktéry rowniez jest rozktadem binor-

2

. ;. . . 2 . . .
malnym, pozwala obliczy¢ niewiadome O i, 11 O, » POPrzez rozwigzanie nastgpujacego

uktadu rownan:

‘ _
I [QI7)(G g 12 =C pey1) = my(p*g)

2 2
O-p + O-g (17)

o-p*g 2

2 2 _ 1 _ 2
0,40, =(1=2/7)0 ) =0 1) +0 ey,
przy czym: trzeci moment centralny m, (p * g) dany jest przez (11); drugie réwnanie w
uktadzie (17) jest rownaniem kwadratowym - wybieramy rozwigzanie dodatnie.

Dominanta splotu p* g moze by¢ obliczona w nastepujacy sposdb:

Hyy = Fy ~CI DG s () =0, D)=, = QT DG s () =7, D] 18)

Dominanty i ... i i, (w przeciwienstwie do wartosci oczekiwanych) sg rézne.

Warto zwrdcié¢ uwage na to, jak wazna jest informacja o relacji pomiedzy wariancjg btedu i
wariancjg rozktadu opisujgcego niepewnosc scenariuszy, ktorej nie dostarczajg nam wykre-
sy wachlarzowe konstruowane standardowymi metodami. Duzy udziat wariancji btedu w
wariancji catkowitej powoduje, ze rozktad staje sie symetryczny, a dominanta przestaje
odpowiadac scenariuszowi, ktéry jest najbardziej prawdopodobny.

Wykresy 5a i 5b pokazuja, jak zmieniajg sie skosnos¢ i dominanta splotu p * gw
zaleznosci od relacji O'(Z do 0"2, . Pierwsza obserwacja odpowiada sytuacji, gdy cata nie-

pewnos¢ wynika z niepewnosci danych wejsciowych (scenariuszy) a btagd modelu jest zero-

wy. W kolejnych udziat btedu jest coraz wiekszy.
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Propozycja innego podejscia do konstrukcji wykreséw wachlarzowych

Wykresy 5a-b

Wplyw rosnacego btedu na: a- skosnos¢, b-dominante rozkladu opisujacego obie skta-

dowe niepewnosci
amvar_g

a var_p
—skew_p*g
—-skew_p

var_g/var_p
2 -2-mode_p°g
b ) ~A-mean_p'g
—-mode_p

8 - r v ; ' . v ; '
0,00 025 05 075 100 1235 150 1,795 200
var_glvar_p

Zatozono rozkfady: p=TPN(3,1;0,6; ,2) (por.wyk.2); g=N(0,k*var_p), gdzie k=var_g/var_p;
Objasnienia symboli: var - warjancja; mode - dominanta; mean - wartos¢ oczekiwana;

skew - skosnos¢ definiowana w oparciu o momenty;

Rozktad p* g przedstawiajacy skumulowang niepewnosé nie jest wolny od wad rozktadéw
otrzymywanych drogg modyfikacji czy symulacji (problem wymieszania niepewnosci), ale w
przeciwienstwie do nich, daje mozliwos$¢ spdjnego przedstawienia informacji, ktérych zré-
dtem jest rozktad subiektywny p (np. poprzez pokazanie jego dominanty i /lub wybranych
kwantyli, ktére odpowiadajg rozwazanym scenariuszom).

Dzieki wprowadzeniu odrebnych rozktadéw charakteryzujgcych dwa rézne aspekty
catkowitej niepewnosci, przekazanie informacji o alternatywnych scenariuszach, jak réw-
niez ocena wptywu btedu modelu na szerokos$¢ przedstawianych przedziatdow, nie sprawiajg
wiekszych trudnosci. Mozliwe jest tez analizowanie kazdej ze sktadowych niepewnosci z

uwzglednieniem ich odmiennej natury.
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Propozycja innego podejscia do konstrukgji wykreséw wachlarzowych

Zwréémy uwage na jeszcze jeden problem zwigzany z tradycyjnym podejsciem do
konstrukcji wykreséw wachlarzowych w oparciu o rozktady binormalne. Ot6z asymetria
jest zazwyczaj definiowania jako réznica wartosci oczekiwanej i dominanty rozktadu (np.
Blix, Sellin 1999, 2000) i traktowana jako przyblizenie skosnosci. Uzywanie niestandaryzo-
wanej rdznicy wartosci oczekiwanej i dominanty moze prowadzi¢ do znieksztatconego ob-
razu ryzyka asymetrycznych odchylen, co pokazano na wykresie 6 poréwnujac te miare
(zostata oznaczona przez ,BISe”) ze wspdtczynnikiem Pearsona i standaryzowanym trzecim
moment centralnym obliczonymi dla rozktadéw z poprzedniego przyktadu.

Konstruujgc wykres wachlarzowy w oparciu o parametry rozktadu TPN wyznaczone
na podstawie uktadu (17) unikamy takich btedow.

WyKkres 6

Poréwnanie réznych miar asymetrii

0,00 025 050 0,75 100 1,25 150 1?5 2,00
var_g/var_p

0,6 @t skew_p*g

i.iPears_p*g
# BlSe_p*g

Objasnienia symboli:

skew_ - skosnos¢ defin. w oparciu o
momenty;

Pears_ - wspdtczynnik Pearsona;

BlSe_ - rdznica wartosci oczek. i
dominanty;

Przyklad wykresu wachlarzowego - dwa alternatywne scenariusze

Zatézmy, ze rozwazane sg dwa istotnie réznigce sie scenariusze (pozostate mozemy np.
uznad, jako mieszczace sie w granicach btedu statystycznego).
Stosujac standardowe podejscie nalezatoby skonstruowac dwa osobne wykresy wachla-
rzowe, jak to przedstawiono na wykresach 7a i 7b. Sciezki alternatywne znalazly sie poza
obszarami o prawdopodobienstwie 0,9.

Wykresy 7c i 7d sg wynikiem zastosowania nowej metody. Rozktady prawdopodo-

bieristwa zostaty wyznaczone w oparciu o funkcje gestosci obliczone zgodnie ze wzorem (6)

dla takich samych rozktadéw btedéw g, (x).

W pierwszym przypadku przyjeto, ze w opinii ekspertdw oba scenariusze sg jednakowo
prawdopodobne. W drugim - szanse na realizacje scenariusza scl sg dwukrotnie wyzsze. Pr

owadzi to do nastepujgcych rozktadéw subiektywnych:
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Propozycja innego podejscia do konstrukcji wykreséw wachlarzowych

pl: P(X=x,)=P(S=sc;)=1/2 dlai=12 (19)

p2: P(X=x)=PS=sc)=2/3 ; P(X=x,)=P(S=sc,)=1/3 (20)

Na kazdym z wykresdw skonstruowanych wg nowej metody, sciezki odpowiadajgce po-
szczegblnym scenariuszom mieszczg sie w obszarze o prawdopodobienstwie 0,9.
Potozenie sciezek wzgledem pasma centralnego (okreslonego przez kwantyle) informuje o
relatywnym prawdopodobienstwie scenariuszy i pozwala oceni¢, czy pasmu centralnemu
mozna przypisaé interpretacje ekonomiczng czy jedynie statystyczng.

Widaé, jaki wptyw na szerokos$¢ wachlarza w poszczegdlnych horyzontach ma niepewnosé

dotyczaca scenariuszy.

WyKkresy 7 a-d

Poréwnanie metody standardowej (a,b) i zmodyfikowanej (c,d):

a,b - osobne wykresy dla kazdego ze scenariuszy, nie uwzgledniona jest niepewnos¢
$ciezki alternatywnej; c- przypadek gdy oba scenariusze s3a jednakowo prawdopodobne;
d - scenariuszowi sc1 przypisano prawdopodobienstwa dwukrotnie wyzsze

a b
6 6
5 5
veeen, 562
- . -4 4
/\//v , /\/ ;
scl
L2 2
F1 1
0 =0
il r0+1 r0+2 ] r0+1 r0+2
o d
P(sc1)=Pisc2)=1/2 Pisc1)=2/3; Plsc2)=1/3
’ “""Eﬁ_‘ 552
/\\ — /_‘\\ =
< _ r =
0 r0+1 ) 0 r0+1 0+
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Propozycja innego podejscia do konstrukgji wykreséw wachlarzowych

Na wykresach skonstruowanych wg nowej metody zachowano tradycyjny sposéb koloro-
wania. Wydaje sie, ze w przypadku rozktadéw wielomodalnych wskazane bytoby wprowa-
dzenie zmiany polegajgcej na uzaleznieniu intensywnosci koloru od wartosci funkcji gesto-
$ci. Oczywiscie nalezatoby zachowac linie odpowiadajgce parom kwantyli, wyznaczajgcym

przedziaty prawdopodobienstwa.
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Zakonczenie

7. Zakonczenie

Jezeli komunikowanie niepewnosci ma by¢ czyms$ wiecej niz przekazem, ze jest ona
faktem, z ktérym nalezy sie pogodzi¢, to konieczne jest uwzglednienie jej wielowymiaro-

wego charakteru i dostosowanie sposobu prezentacji do potrzeb odbiorcow.

Za uniwersalny, istotny z punktu widzenia zaréwno twdrcéw, jak i odbiorcéw pro-
gnoz, cel badania i przedstawiania niepewnosci prognoz mozna uznaé przekazywanie in-
formacji o ograniczeniach zwigzanych ze stosowaniem okreslonych modeli i technik pro-
gnozowania. Zespotom prognostycznym pozwala to wytyczy¢ kierunki doskonalenia swojej
pracy. Odbiorcom pozwala oceni¢, w jakim stopniu mozna ufaé przedstawianym progno-
zom. Wykresy wachlarzowe konstruowane w oparciu o btedy ex post spetniajg wtasnie
takie zadanie i cho( stajg ostatnio dosy¢ popularne, to w kontekscie decyzyjnym ich przy-

datnosc nie jest zbyt duza.

Wiedza o tym, w jakim stopniu mozna polega¢ na wykorzystywanych modelach,
jest oczywiscie niezwykle istotna i powinna wptywaé na decyzje o wyborze modelu. Jednak
wtasciwa reakcja na niepewnosé wymaga, by wykresy wachlarzowe odnosity sie takze do
mozliwych stanéw gospodarki i pozwalaty zilustrowa¢ konsekwencje realizacji réznych sce-
nariuszy czy decyzji. Taki cel przyswiecat przedstawionej w niniejszym opracowaniu propo-

zycji modyfikacji dotychczasowych metod, ktdre eksponujg jeden scenariusz.
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