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Postulat zgodnosci a poczatki dynamicznego
modelowania ekonometrycznego

1. Wprowadzenie

Zastosowanie aparatu matematycznego do opisu relacji i zwiazkow migdzy
roznymi zjawiskami ekonomicznymi prowadzi do budowy modeli ekonome-
trycznych. Modele budowane dla proceséw stochastycznych, czyli dla danych
chronologicznych lub inaczej dla danych zawartych w postaci szeregdw czaso-
wych nazywamy modelami dynamicznymi. Ogo6lna definicje modelu dyna-
micznego podaje Balasko (1984, s. 125), ,,dynamiczny model ekonometryczny
opisuje zmiany w czasie wartosci kolejnych obserwacji zmiennej ekonomicz-
nej”. Natomiast definicja przedstawiona w pracy Talaga, Zielinski (1986,
s. 179) jest nastepujaca: ,,przez dynamiczny model ekonometryczny rozumie si¢
model opisujacy zalezno$ci miedzy endogenicznymi procesami stochastyczny-
mi oraz zaleznos$ci tych proceséw od stochastycznych i deterministycznych pro-
cesOw egzogenicznych”.

Punktem wyjscia koncepcji budowy wstepnej specyfikacji dynamicznych
modeli ekonometrycznych byly rézne zatozenia. Jedne dotyczyly zwiazkow
przyczynowych — struktur wspotzalezno$ciowych, a inne struktur wewngtrz-
nych proces6w z pominigciem przyczynowosci, a jeszcze inne zaktadaly
uwzglednienie jednego i drugiego zalozenia.

Autorem koncepcji dynamicznego modelowania zgodnego', ktore uwzgled-
nia jedno i drugie zalozenie jest Profesor Zygmunt Zielinski. Przez zgodnos$¢
modelu w sensie Zielinskiego rozumie si¢ zgodno$¢ harmonicznej struktury
procesu objasnianego z taczng harmoniczng struktura proces6w objasniajacych

"Por. Zielinski (1984), (1991), Talaga, Zieliniski (1986).
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oraz procesu resztowego, ktory jest niezalezny od proceséw objasniajacych.
Model, w ktorym wszystkie wykorzystywane procesy maja wilasnosci biato-
szumowe jest zawsze modelem zgodnym, tj. modelem o postaci:

k
gytzzpigxit+gt' (1)
i=l1

Model (1) jest zgodny, poniewaz struktury harmoniczne procesow po lewej i
prawej stronie rownania sa identyczne — podobne do siebie lub inaczej spektra
tych procesow sa rownolegle w przebiegu do osi czgstosci.

Niech Y, i X, (i=l,..,k) oznaczaja odpowiednio proces endogeniczny
1 wektor proces6w objasniajacych, dla ktérych modele podstawowe, opisujace
ich wewngtrzna strukture, sa nastepujace:
— modele opisujace sktadniki niestacjonarne:

Yt :Pyt +Syt +77yt’
Xit :])x,»t + Sx;t + nxit’ (2)

gdzie: P,,P_,— wielomianowe funkcje zmiennej czasowej ¢ dla odpowiednich

procesow, S

>S5y, — skladniki sezonowe o stalej lub zmiennej amplitudzie wa-

han dla odpowiednich procesow, 7,7, ,— stacjonarne autoregresyjne procesy

odnoszace si¢ do odpowiednich procesow;
— modele autoregresyjne:

B(u)nyt = gyt H
Ai (1/[ )nxit = gx,»t > (3)

gdzie: B(u), A(u) — stacjonarne autoregresyjne operatory, dla ktérych wszystkie
pierwiastki réwnania |B(u)| =0 1 |4(u)| = 0 leza poza okregiem jednostkowym,

&y, &, ,— biale szumy dla odpowiednich procesow.

Znajomos$¢ wewngetrznej struktury wszystkich badanych proceséw umozli-
wia budowe dynamicznego modelu zgodnego na podstawie zaleznosci dla bia-
toszumowych sktadnikoéw opisanej modelem (1).

Model zgodny dla rzeczywistych procesow Y; i X;; uzyskuje si¢ przez naste-
pujace podstawienia: do rownania (1) podstawia si¢ biate szumy z réwnan (3),
nastgpnie z rownan (2) wyznacza sig autoregresyjne procesy 7,,,7,, 1 wstawia

si¢ je do poprzednio otrzymanego rownania. Po dalszych przeksztatceniach
otrzymuje si¢ nastgpujacy model:

k
B)Y, =Y 4 ()X, +P+5, +¢,. 4)
i=1

W modelu (4) proces resztowy & jest taki sam jak w modelu (1). Oznacza to, ze
warunek zgodnosci struktur harmonicznych obu stron réwnania zostat spetnio-
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ny. Model zgodny (4) zawiera wszystkie wewnetrzne sktadniki poszczegdlnych
procesow.

W skrocie naszkicowana koncepcja dynamicznego modelowania zgodnego
zwraca uwagg na konieczno$¢ uwzglednienia juz na etapie specyfikacji modelu
informacji o wewnetrznej strukturze zastosowanych proceséw do ktorych zali-
czamy:

- skladnik trendowy i sezonowy,

- skladnik autoregresyjny.

Celem artykutu jest zaprezentowanie poczatkéw specyfikacji elementow
wewngtrznej struktury dynamicznych modeli ekonometrycznych.

2. Sktadnik trendowy i sezonowy

Przyktady najstarszego podejscia realizujacego postulat zgodnosci, aby w
modelu uwzgledni¢ sktadnik periodyczny lub wyeliminowaé wptyw tego sktad-
nika mozna znalez¢ juz w pracy W.S. Jevons z 1862 r., ktdry napisal nastepuja-
ce zdanie®:

Every kind of periodic fluctuation, whether daily, weekly, monthly, quarterly, or
yearly, must be detected and exhibitive, not only as a subject of study in itself,
but because we must ascertain and eliminate such periodic variations before we
can correctly exhibit those which are irregular or non-periodic, and probably of
more interest and importancej

Potrzeba takich badan dostrzezona zostata przez Jevonsa na podstawie analiz
dziennych raportow handlowych®. Poprawna analiza zwiazkow wymaga, aby
uwzgledniaé lub eliminowaé obserwowane cykliczne sktadniki z proceséw.
Budowe dynamicznych modeli ekonometrycznych z uwzglednieniem jed-
nego i drugiego zatozenia, dotyczacego uwzgledniania teorii ekonomii jako
podpowiedzi co do struktury przyczynowej i wlaczania elementéw struktury
procesu do specyfikowanego modelu, mozna juz byto spotka¢ na poczatku XX
wieku. W pracach Jevonsa, Moore’a, Hookera, Pearsona, Langego mozna zna-
lez¢ wiele elementow badania struktury proceséw i wykorzystania tych infor-
macji w modelowaniu’. Eliminacja z procesow sktadnika trendowego lub sezo-
nowego poprzez odjecie lub wiaczenie do modelu tych sktadnikow jest tu naj-

2W.S. Jevons (1862, s. 4), w pracy: Hendry, Morgan (1995), s. 113—121.

? Thimaczenie: Kazdy rodzaj periodycznych wahan, czy to dziennych, tygodnio-
wych, miesigcznych, kwartalnych lub rocznych, musi zosta¢ zbadany i zaprezentowany,
nie tylko jako temat studiow sam w sobie, ale musi by¢, to wahanie wyodrgbnione 1 wy-
znaczone zanim przejdzie si¢ do prezentowania (badania) tych zmiennosci, ktére sa nie-
regularne i nieperiodyczne, i prawdopodobnie te zmiennos$ci sg bardziej interesujace i o
wigkszym znaczeniu.

* W.S. Jevons (1862, s. 3), w pracy: Hendry, Morgan (1995), s. 113—121.

> Szersze omoéwienie zagadnien wykorzystania informacji o wewnetrznej strukturze
procesd6w w réznych koncepcjach modelowania ekonometrycznego mozna znalezé w
pracy Kufel (2002), rozdziat 1.
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lepszym przyktadem. Najczesciej wlaczenie tych sktadnikoéw do zestawu
zmiennych wynikalo tylko z intuicji badacza.

Twierdzenie Frischa—Waugha (1933, s. 387—401) wskazuje, ze wprowadzo-
na zmienna czasowa ¢ do rownania eliminuje trend liniowy z wszystkich wyko-
rzystywanych proceséw w rownaniu. Tintner (1952, s. 301) rozszerzyt twier-
dzenie Frischa—Waugha na przypadek trendow wielomianowych, a Lovell
(1963, s. 993—-1009) na sktadnik sezonowy. Z twierdzen Frischa—Waugha, Tint-
nera i Lovella wynika, ze wlaczenie elementdow wewngtrznej struktury proce-
sow (trendu, sezonowosci) do modelu eliminuje z wszystkich wykorzystywa-
nych procesow te elementy. Nalezy pamigtaé, aby interpretacje parametrow ta-
kiego modelu odnosi¢ do zalezno$ci pomigdzy procesami ekonomicznymi, z
ktorych zostaly wyeliminowane sktadniki trendowo-sezonowe, czyli do czesci
stacjonarnej procesu.

Pierwsze prace Moore’a z poczatkdéw XX wieku dotyczace analiz dyna-
micznych w Stanach Zjednoczonych byty zwiazane z badaniami dynamiki pro-
cesow rolniczych. Amerykanski statystyk Henry L. Moore wykorzystal korela-
cje wieloraka i regresje do analizy szeregow czasowych plondéw ziemioptodow
w zaleznosci od ich cen w czasie zniw i od poziomu opadéw deszczu. Wyko-
rzystujac transformacje Fouriera i periodogram wyznaczyt cykle wielko$ci opa-
dow deszczu o dlugosci 8 1 33 lata, ktore okreslal jako cykle catkowicie nieza-
lezne od zjawisk ekonomicznych, czyli jako czysto egzogeniczne procesy.

Jevons i Moore podchodzili do analizy cykli koniunkturalnych w sposéb
statystyczny, a nie merytoryczny, tj. od strony przyczyn ekonomicznych. Byli
jednak pierwszymi badaczami, ktorzy poszukiwali ,,periodycznej przyczyny”
dla ,,periodycznego skutku”, tzn. periodycznie powtarzajacego si¢ zjawiska go-
spodarczego, ktorym byt cykl koniunkturalny (Morgan (1990), s. 39). Zatem
kierunek ich poszukiwan, w sensie uwzgledniania w modelowaniu postulatu
zgodnosci struktur procesd6w ekonomicznych, byl poprawnym postgpowaniem.

,»Czas t, ktory wystepuje w réwnaniu popytu, odgrywa rolg zastepcza, al-
bowiem czas jako taki nie stanowi przyczyny powodujacej zmiang popytu.
Oczywiscie byloby pozadane, aby we wzorze okreslajacym popyt wystapity
explicite te czynniki, ktére zmieniaja si¢ z biegiem czasu. [...] Trend jest
rezultatem innych nie uwzglednionych tutaj sktadnikéw oddziatywujacych na
popyt” (Lange (1961), s. 126, 130). Wprowadzenie zmiennej czasowej do
roOwnania bylo pozadanym zabiegiem i1 z punktu widzenia eliminacji
niestacjonarnosci, i z punktu widzenia identyfikowalnosci otrzymanych
parametrow réwnania. Wtlacznie do rownania zmiennej czasowej ¢ W
p6zniejszych zastosowaniach stato si¢ czgstym zabiegiem, przy czym zmienne;j
tej przypisywano tylko role czynnika =zastepczego, a nie elementu
oczyszczajacego procesy z niestacjonarnosci sredniej.

Wszystkie te zabiegi z jednej strony przyczynialy si¢ do lepszego opisu za-
leznosci zjawisk ekonomicznych, a z drugiej wskazywaly na pewne elementy
struktury zjawisk, ktore koniecznie nalezy uwzgledni¢ przy budowie modelu.



Postulat zgodnosci a poczqtki dynamicznych modeli ekonometrycznych 23

Metody wyodrgbniania sktadnikow procesu opisat Oskar Lange w swojej
pracy z 1931 roku, pod tytulem: Statystyczne badanie konjunktury gospodar-
czej. W pracy tej przedstawil metodologi¢ roztozenia szeregu chronologicznego
na sktadniki. Wyodrebnit cztery nastepujace sktadniki: trend, wahania sezono-
we, wahania cykliczne — koniunkturalne i wahania nieregularne.

Lange w pracy z 1931 przedstawit sposoby wyodrebniania wszystkich
sktadnikow procesu. Dla przyktadu: wahania cykliczne (koniunkturalne) wyod-
rebnit takze za pomoca analizy harmonicznej, w ktorej oszacowany periodo-
gram byl podstawa wyboru harmonik do oceny dlugosci i sity cyklu (Lange
(1931), s. 125-131). Praca Langego z 1931 roku jest pierwszym dzielem w je¢-
zyku polskim, prezentujacym szeroki wachlarz metod opisu sktadnikow szeregu
CZzasowego.

Postulat zgodnosci struktur proceséw wykorzystywanych w budowie dyna-
micznych modeli ekonometrycznych przejawial si¢ juz w pracy Oskara Lange-
go z 1931 roku w stwierdzeniu, ze ,,kazdy skladnik procesu ma swojg grupe
przyczyn”. ,Zaklada si¢, ze przyczyny, ksztaltujace przebieg tych szeregow,
daja si¢ podzieli¢ na cztery grupy, z ktorych kazda wywotuje pewne skutki sta-
tystycznie wymierne. Grupy te sa nastgpujace:

1) przyczyny, dzialajace stale poprzez dtuzszy przeciag czasu (kilkanascie lat,
kilkadziesiat lat),

2) przyczyny, ktorych dziatanie powtarza sig periodycznie w pewnych okre-
Slonych porach kazdego roku albo miesiaca (np. kazdej jesieni,
albo pod koniec kazdego miesiaca),

3) przyczyny, powodujace cykle koniunkturalne i wreszcie,

4) przyczyny, ktorych skutki sa do tego stopnia nieregularne, ze nie daja si¢
uja¢ w jaki$ ogo6lny schemat.

Kazda z wymienionych grup przyczyn wywoluje pewne skutki iloSciowe
1 wplywa w pewien sposob na przebieg szeregu statystycznego, wywotujac
pewien specjalny rodzaj zmian, zachodzacych w szeregu statystycznym. Wobec
tego mozna zmiany, zachodzace w szeregach statystycznych, poklasyfikowac
na cztery grupy, stosownie do przyczyn, ktore je wywoluja. [...] Chodzi zatem
o roztozenie szeregu statystycznego na cztery sktadniki, tj. na trend, na wahania
sezonowe, na zmiany cykliczne oraz wahania nieregularne, w ten sposéb, zeby
kazdy sktadnik przedstawiat skutki, bedace wynikiem dziatania jednego z wy-
mienionych komplekséw przyczyn. Znaczy to, ze uwaza si¢ szereg empiryczny,
przedstawiajacy faktyczny przebieg procesu gospodarczego, za wypadkowa
czterech szeregdw pierwotnych, z ktorych kazdy powstaje pod wyptywem tylko
jednego z wymienionych czterech komplekséw przyczyn” (Lange (1931), s.
69-72).

W wielu modelach ekonometrycznych pojawialy si¢ zmienne zero-
jedynkowe dla wybranych okresow, w celu opisania nietypowej zmiany warto-
$ci $redniej procesu. W pracy Welfego (1977, s. 95-115) przedstawiono kilka-
nascie sposobdw wykorzystania zmiennych zero-jedynkowych do poprawy spe-
cyfikacji dynamicznych modeli ekonometrycznych po to, aby uwzgledni¢
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zmiany wartos$ci $redniej proceséw, zmiany parametrow strukturalnych (w tym
takze wyrazu wolnego), zmienno$¢ wariancji i tym podobne. Wykorzystanie
zmiennych zero-jedynkowych nalezy traktowac jako element poprawy uzgod-
nien harmonicznych pomigdzy procesami objasniajacymi z procesem objasnia-
nym, ktére w lepszy sposob opisuja zmienno$¢ ,,parametru wolnego” w modelu
ekonometrycznym®.

Takie pojmowanie oddziatywania przyczyn na skutki oznacza, ze modelujac
wyodrebnione sktadniki—skutki nalezy wykorzysta¢ okreslony zestaw przyczyn
dziatajacy na dany skladnik, czyli zachowa¢ zgodno$¢ struktur procesow—
przyczyn i procesow—skutkow, np. przyczyny dziatajace periodycznie wyjasnia-
ja periodyczne skutki itp. Powyzsze okreslenia sformulowane przez Langego i
przejawiajace si¢ intuicyjnie w pracach dotyczacych badan koniunktury nalezy
traktowac jako dazenie do spelnienia pdzniej sformutowanego postulatu Gran-
gera (1981) ,,zgodnosci struktur danych”, czy tez postulatu Zielinskiego (1985)
0 ,,harmonicznej zgodno$ci modelowanych struktur”.

3. Sktadnik autoregresyjny

Wystepowanie skladnika autoregresyjnego w modelu ekonometrycznym
przejawia si¢ w formie procesow opdznionych, ktore spetniaja podwdjna role w
modelu jako czynnik przyczynowy i uzgadniajacy struktur¢ harmoniczna.

Na przyktad Moore budujac réwnania cen zauwazyt, ze dla niektorych rol-
niczych towardow (zboze, ziemniaki, siano) zalezno$¢ jest jednoczesna, tzn.
tempo przyrostow ceny zboza AP/P,_; zalezy od tempa przyrostu zbio-
réw AQ/ Q,_;, a tempo przyrostu zbiorow AQ / Q,_; zalezy od tempa przyrostu
ceny z poprzedniego okresu AP,_; / P,_,.

Budowa modeli ekonometrycznych dla temp przyrostow, a nie dla oryginal-
nych szeregdw, wynikata z intuicji Moore’a o koniecznosci dokonania trans-
formacji zmierzajacych do wyeliminowania efektow szokow klimatycznych na
zbiory ziemioptodow i cen. Jednak przeksztatcenie tych proceséw w przyrosty
wzgledne nalezy traktowac jako zastosowanie filtracji r6znicowej dla eliminacji
niestacjonarno$ci wariancji procesu. Byt to pozadany zabieg w przypadku pro-
cesoOw podlegajacych dziataniu klimatycznych szokow, ktore wywolywaty
zmienno$¢ wariancji. Eliminacja zmienno$ci wariancji procesu jest jednym z
warunkow poprawnego modelowania ekonometrycznego.

Wprowadzenie op6znionej ceny zostato przez Moore'a zinterpretowane jako
oczekiwana biezaca cena (ang. expected current price, Epstein (1987), s. 18),
ktora wplywata na zachowanie si¢ producentow baweiny przez to, ze decyzje o
przysztej produkcji (#+1) formulowali oni na podstawie oczekiwanej ceny —
rownej cenie z biezacego okresu ¢. Interpretacja przez Moore’a czynnika ceny

% Por. Zielinski (1984), s. 146.
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jako ,,oczekiwanej wartosci” sktania do traktowania modelu (3) jako jednego z
pierwszych modeli oczekiwan gospodarczych.

Moore byt gleboko przekonany, ze wyjasnienie wahan cyklicznych i znale-
zienie praw je opisujacych jest podstawowym problemem badania dynamiki
zjawisk ekonomicznych (ang. fundamental problems of economic dynamics —
por. Moore (1914)). Z tego powodu nalezy uwazaé¢ Moore’a za prekursora ba-
dan wewngtrznej struktury procesow w obecnym rozumieniu. Nastgpcami Mo-
ore’a w badaniach cyklicznosci w procesach gospodarczych, a szczegdlnie w
procesach rolniczych byli w Stanach Zjednoczonych: Henry Schultz (uczen
Moore'a) i Holbrook Working (por. Epstein (1987), s. 13-33; Lange (1961),
$.91-188).

Osiagniecia Schultza, na ktére warto zwréci¢ uwage, dotycza takze zagad-
nien zgodnosci struktur danych oraz opdznien czasowych. I tak, Schultz wyzna-
czajac krzywe popytu na produkty rolne otrzymat ujemny wspoétczynnik pomig-
dzy cena a wielkoscia popytu. Do wyznaczenia krzywej podazy na produkty
rolne wprowadzit do réwnania podazy ceng z okresu poprzedniego.

Analizujac zwiazki pomigdzy popytem, podaza i ceng Schultz jako pierwszy
wykorzystat ceng jako zmienna op6zniona w czasie, ale bylo to mozliwe tylko
dla produktéw rolniczych, w ktérych roczne op6znienie w pojawieniu si¢ nowe;j
produkcji umozliwiato zastosowanie tego typu rozwiazania. Dla produktow
przemystowych nie miato to zastosowania, gdyz cykle produkcji przemystowe;j
trwaja krocej, najczesciej 1 miesiac, 3 miesiace, a najwyzej pot roku.

W innych pracach Schultz, nie znajac metod szacowania rownan wspotza-
leznych, budowat rownania popytu i podazy, i wprowadzal do rownan zmienne
dodatkowe. I tak w roéwnaniu popytu na migso wolowe uwzglednial ceng migsa
wieprzowego i fundusz ptac. Przy braku typowych czynnikow ekonomicznych
Schultz wprowadzat do réwnania zmienna czasowa w formie trendu liniowego
badz kwadratowego.

W latach siedemdziesiatych pojawily si¢ nowe nurty w ekonometrii. Zwia-
zane one byly z krytyka dotychczasowego modelowania, czyli modelowania dla
zmiennych ekonomicznych, a nie dla proceséw stochastycznych. Przyktady ta-
kiej krytyki mozna znalezé w pracach Hendry’ego®, ktory twierdzi, ze w celu
modelowania danych, ekonometrycy powinni stosowaé najnowsze techniki i
mocne testowanie; oznacza to, ze odkrywane zalezno$ci statystyczne powinny
by¢ wyzej stawiane od teorii.

Powstate najnowsze koncepcje modelowania dynamicznego dotycza: od
ogotu do szczegdlu, integracji i kointegracji, modelowania VAR, VECM,
ARIMA, GARCH wykorzystuja elementy wewngtrznej struktury modelowa-
nych procesow.

7 Por. Morgan (1990), s. 26.
¥ Zbior przedrukow wielu artykutow dotyczacych tej krytyki mozna znalezé w pra-
cy: Hendry (2000).
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