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Przeglad modeli realizujgcych postulat zgodnosci

1. Problemy dynamicznego modelowania

Do kluczowych zagadnien dynamicznego modelowania nalezy zaliczy¢
niestacjonarno$¢ proceséw ekonomicznych. W ciagu ostatnich kilkudziesigciu
lat mozna wyrézni€ trzy gtowne podejscia do niestacjonarnosci znajdujace od-
zwierciedlenie w roznej dekompozycji proceséw ekonomicznych.

(1) Do poczatku lat siedemdziesiatych XX wieku dominowala tradycyjna
dekompozycja, tj. Y,=P, +S,+ C, + 1, gdzie: P, — deterministyczny sktadnik
trendu, S; — deterministyczne wahania sezonowe, C; — deterministyczne wahania
koniunkturalne, 7, — sktadnik stochastyczny modelu, o ktérym zaktadano, ze
jest stacjonarny. Dekompozycja ta zaktada, ze procesy ekonomiczne sa niesta-
cjonarne w $redniej. W konsekwencji dominujacym podejsciem w modelowa-
niu dynamicznym byta strategia ,,zawsze bra¢ poziomy” (lub odchylenia do
trendu deterministycznego), jezeli procesy ekonomiczne byly niestacjonarne.

(2) Od potowy lat siedemdziesiatych XX wieku, a doktadnie od czasu pu-
blikacji pracy Boxa i Jenkina, popularyzujacej modelowanie ARIMA dla proce-
sow zintegrowanych, a takze artykutu Grangera i Newbolda (1974), zwracaja-
cego uwage na niebezpieczenstwo pozornej zaleznosci, gdy procesy sa niesta-
cjonarne, a przede wszystkim od przelomowego artykutu Nelsona i Plossera
(1982), dotyczacego odroznienia typu niestacjonarnos$ci procesé6w makroeko-
nomicznych, zaczgto preferowac alternatywna dekompozycje niestacjonarnych
procesow, tj. Y.= u+ 5+ &+ n, gdzie: w4, — trend stochastyczny, 7 — sezono-
wos$¢ stochastyczna, & — cykliczno$¢ stochastyczna, 77, — stacjonarny sktadnik
stochastyczny. Taka dekompozycja zaktada, Zze procesy sa niestacjonarne w
wariancji, a w konsekwencji proces jest sprowadzany do stacjonarnego poprzez
obliczanie przyrostow rzedu d. W konsekwencji strategia ,,zawsze réznicowac
(bra¢ przyrosty)”, gdy procesy sa niestacjonarne, zacz¢la od tego czasu zdoby-
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waé przewage'. Jednoczesnie niestusznie, ale jakby w sposob automatyczny,
zaczeto kojarzy¢ niestacjonarno$¢ proceséw ekonomicznych tylko z niestacjo-
narnoscia w wariancji’.

(3) Od potowy lat dziewigédziesiatych XX wieku, po burzliwej debacie
migdzy zwolennikami tezy, ze procesy ekonomiczne sa niestacjonarne w sred-
niej (o stacjonarnych odchyleniach od trendu deterministycznego), a zwolenni-
kami tezy, ze procesy ekonomiczne sg w wigkszosci niestacjonarne w wariancji
(o stacjonarnych przyrostach), debacie nierozstrzygnigtej, zaczgta dominowac
dekompozycja, ktora ogoélnie mozna zapisaé: ¥, =P +S,+C,+ u, +y, +& +1,.
Taki zapis wskazuje na szeroka klas¢ procesow niestacjonarnych zar6wno
w wariancji (z trendem stochastycznym), jaki i w $redniej (z trendem determini-
stycznym). Oznacza to zaakceptowanie, ze niektdre procesy ekonomiczne moga
by¢ niestacjonarne w wariancji (np. kursy walutowe, indeksy gietdowe), a inne
— niestacjonarne w $redniej (np. produkcja, dochody, sprzedaz).

Z debaty tej wynikaja pewne sugestie. Pierwsza praktyczna wskazowka jest
nastgpujaca: wyniki testowania powinny by¢ traktowane z ostroznoscia. Nie
oznacza to bynajmniej rezygnacji z wyboru migdzy procesami niestacjonarnymi
w $redniej i w wariancji na rzecz pelnej akceptacji jednej ze strategii: ,,zawsze
roznicowac” lub ,,zawsze bra¢ poziomy”. Testy te moga stanowié¢ uzyteczne
narzedzie diagnostyczne przy specyfikacji modelu dla celow prognostycznych,
gdyz wtedy ich zadaniem nie byloby wskazanie prawdziwego modelu, a raczej
modelu, ktory dawatby doktadniejsze prognozy.

Druga wskazoéwka, a mianowicie, ze gldwnym zadaniem nie powinien by¢
wybor migdzy podejSciem ,,zawsze rdéznicowac” czy ,,zawsze bra¢ poziomy”,
lecz budowa modelu dynamicznego w taki sposob, aby proces resztowy mial
pozadane wiasnosci. Wskazowka ta prowadzi w istocie do réznych koncepcji
modelowania realizujacych postulat zgodnosci (sformutowany przez Grangera,
1981).

Celem artykutu jest syntetyczna prezentacja koncepcji modelowania, ktore
realizuja postulat zgodno$ci w sensie Grangera, wskazanie na podobienstwa
i roznice.

! Sugestia ta wynikata ze wskazan testow na pierwiastki jednostkowe, ktore majac
niska moc preferowaly hipotezg zerowa o niestacjonarnosci w wariancji (integracji
rzgdu pierwszego). Nalezy wyraznie podkresli¢, ze réznica migdzy obydwoma podej-
$ciami (,,zawsze bra¢ poziomy” i ,,zawsze roznicowac”) nie dotyczy tylko sposobu
eliminacji niestacjonarnos$ci, lecz jest znacznie glgbsza, poniewaz odnosi si¢ do od-
miennej interpretacji wahan procesow ekonomicznych (Pitatowska, 2003).

? Jest to szczeg6Inie widoczne w polskich podrecznikach ekonometrii.
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2. Postulat zgodnosci w réznych koncepcjach dynamicznego
modelowania

Idea (czy postulat) zgodnosci, sformutowana przez Grangera (1981), glosi,
ze jezeli proces objasniany ma pewne dominujace wlasnosci, takie jak: silna
autoregresja, sezonowos¢, trend w $redniej czy trend w wariancji, to model
ekonometryczny moze by¢ uznany za zadowalajacy, gdy procesy objasniajace
maja takie same dominujace whasnosci’. Model speiajacy ten warunek Gran-
ger (1992) okreslit modelem zréwnowazonym (ang. balanced). Jezeli warunek
ten nie jest spetiony, to wlasnosci procesu objasnianego, niewyjasnione przez
odpowiednie dominujace wlasnosci procesow objasniajacych, pojawia sie
w procesie resztowym, ktory wtedy bedzie mial cechy niepozadane z punktu
widzenia estymacji i wnioskowania.

W réznych koncepcjach dynamicznego modelowania idea ta jest realizowa-
na w roézny sposob, przy czym odwotanie si¢ do idei zgodnos$ci nie zawsze od-
bywa sig explicite.

Do koncepcji realizujacych ideg zgodnosci naleza: (1) koncepcja modelo-
wania zgodnego wedlug Zielinskiego (1984), (2) koncepcja modelowania od
ogolnego do szczegolnego wedlug Hendry’ego (2000), (3) koncepcja kointegra-
cji (Engle, Granger, 1987) wraz z modelem korekty bledem, (4) koncepcja mo-
delowania VAR (Sims, 1980).

Koncepcja modelowania zgodnego wedtug Z. Zielinskiego

Istota koncepcji modelowania zgodnego wedtug Z. Zielinskiego (1984)
jest budowa modelu przyczynowo-skutkowego z uwzglednieniem informacji o
wewnetrznej strukturze badanych procesow” (trend, sezonowos¢, autoregresja)
w taki sposob, aby proces resztowy miat wlasnosci biatego szumu. Proces bu-
dowy modelu zgodnego rozpoczyna sig¢ od okreslenia wewnegtrznej struktury
procesow, czyli zbudowania modeli struktury, tj.:

Y, =P +S§, +1,, B(”)ny[ =&, )

X,=P_+S, +n,.., 4@wn, =€ ,i=L2,..k, 2)

X ?

gdzie: P, 1 P, oznaczaja wiclomianowe funkcje zmiennej czasowej f,

S, 18, - skladniki sezonowe o stalej lub zmiennej amplitudzie wahan, 7,

1 77, - stacjonarne procesy autoregresyjne odpowiednio dla procesu Y, i proce-

sow X, B(u) i A{(u) sa autoregresyjnymi operatorami, dla ktérych wszystkie

’ Tak rozumiany warunek zgodnosci mozna rozszerzyé na wariancje warunkowe
(Fiszeder, 2006).

* Koncepcja modelowania zgodnego ma zastosowanie zardéwno w odniesieniu do
procesow niestacjonarnych w $redniej, jak i w wariancji, przy czym interpretacja para-
metréw w modelach dla poziomow procesow i przyrostow procesow jest odmienna.
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pierwiastki réwnan |B(u)[=0 i |[4(u)|=0 leza poza okregiem jednostkowym, a

&, 1 ¢, oznaczaja biale szumy dla odpowiednich procesow.

Nastepnie na podstawie zaleznos$ci dla biatoszumowych sktadowych, tj.:

&, = Zf.;lpigx” + &, (3)
oraz informacji o wewngtrznej strukturze badanych proceséw (por. (1), (2))
otrzymuje si¢ startowa specyfikacje’ modelu zgodnego o postaci:

B(u)Y, = Zf:lAi* WX, +F+S, +¢, “

* k kS k kS
gdzie: 4 (u) = pA,(u), P, = Bw)P, ~> A )P, . S, = Bw)S, ~ Y 4 W)S,
it 1:1 it t 1:1 it
lub alternatywnie:
qy %
Y; = ZﬂsYt—s + zf:lzgzoaiin,t—s +Pt + St +‘9t' (5)
s=1

Nalezy zauwazyC, ze proces resztowy w modelu (5) jest taki sam jak
w modelu (3), co oznacza, ze warunek zgodno$ci wewnetrznych struktur lewe;j
i prawej strony rownania zostat spetniony. Specyfikacja modelu (5) obejmuje
ogolnie trzy sktadniki: op6znienia procesu objasnianego Y, ,, biezace i opdznio-
ne procesy objasniajace X, ; oraz sktadnik trendowo-sezonowy P, + S,. Kazdy
z nich pelni inng rolg. Opo6znienia procesu objasnianego nalezy interpretowac w
kategoriach elementow zastgpczych. Pojawiaja si¢ one, gdy: (a) w modelu po-
mini¢to wazne czynniki dla wyjasnienia procesu objasnianego, (b) zaleznos¢
procesu Y; wzgledem X;; po czestosciach jest niejednakowa (np. parametr zalez-
nosci dla sktadowych o niskich czgsto$ciach jest inny niz dla sktadowych o
wysokich czgstosciach). Drugi sktadnik, biezace i opdéznione procesy objasnia-
jace pehia z jednej strony role czynnikdéw przyczynowych, z drugiej — role
czynnikoéw zastgpczych uzgadniajacych lewa i prawa strong modelu, przy czym
rz¢du autoregresji jest okreslany w wyniku badania wewngtrznej struktury ba-
danych procesow. Wiaczenie do modelu sktadnika trendowo-sezonowego ozna-
cza, ze ze wszystkich procesow zostala wyeliminowana niestacjonarno$¢ w

’ .. . . * . . , . . . ,
sredniej, czyli parametry S, 1 o, mierza zaleznosci na poziomie procesow
stacjonarnych. Warunek zgodnosci jest spelniony, jezeli proces resztowy ma
wlasnosci bialego szumu (brak autokorelacji, homoscedastyczno$¢ wariancji,
normalno$¢ rozktadu).

Koncepcja modelowania ,,0d ogélnego do szczegdlnego” weditug D. Hendry’ego

W modelowaniu od ogélnego do szczegbélnego analiza rozpoczyna si¢ od
sformutowania ogdlnej specyfikacji modelu (GUM — General Unrestricted Mo-

> Startowa specyfikacja (5) po oszacowaniu posiada na ogdt nadmiarowe, nieistotne
procesy, ktore sa eliminowane za pomoca odpowiednich metod redukcji. W wyniku
stopniowej redukcji nieistotnych czynnikow otrzymuje si¢ model zgodny zredukowany
do czynnikéw istotnych.



Przeglad modeli realizujqcych postulat zgodnosci 15

del, Hendry, 2000), ktora, po przeprowadzaniu testow diagnostycznych na blad
specyfikacji®, jest upraszczana do empirycznego modelu zgodnego, czyli
‘oszczednego’ pod wzgledem specyfikacji modelu, ktory obejmuje model gene-
rujacy dane (Mizon, 1995; Bontemps, Mizon, 2001). W istocie startowa specy-
fikacja modelu moze przyjac postac (5).

Roéznica w formutowaniu poczatkowej wersji modelu w stosunku do mode-
lowania zgodnego wedtug Zielinskiego polega na odmiennym podejsciu do
badania wewngtrznej struktury poszczegolnych procesow. W modelowaniu ,,0d
ogodlnego do szczegbdlnego” najczesciej wprowadza sig trend liniowy, w celu
uwzglednienia ewentualnej niestacjonarno$ci w $redniej, a rzad autoregresji
ustala si¢ jako pewien maksymalny rzad (w zalezno$ci od liczby dostgpnych
obserwacji i liczby proces6w objasniajacych) wspolny dla wszystkich procesow
objasniajacych na takim poziomie, aby proces resztowy miat wiasnosci biato-
szumowe, a nie jak w modelu zgodnym wedtug Zielinskiego, w ktorym starto-
wa specyfikacje okresla si¢ na podstawie oddzielnego badania struktury bada-
nych proceséw (rze¢dy autoregresji dla procesd6w objasniajacych sa na ogot nie-
jednakowe, a takze stopien trendu jest wyzszy niz jeden).

Kolejna réznica w obu koncepcjach modelowania dotyczy sposobu elimina-
¢ji nieistotnych czynnikéw. W procedurze modelowania zgodnego wedlug Zie-
linskiego preferuje sig iteracyjna metode selekcji a posteriori, natomiast w mo-
delowaniu od ogodlnego do szczegodlnego — automatyczna procedurg dochodze-
nia od ogolnej, poczatkowej wersji modelu (GUM) do empirycznego, szczegdl-
nego modelu zgodnego (empirical congruent model), zaproponowana przez
Hendry’ego i Krolziga (1999). Procedura ta polega nie tylko na prostej elimina-
cji nieistotnych proceséw (pojedynczo i grupowo) za pomoca testow selekcji,
ale réwniez na poszukiwaniu wielu $ciezek redukcji w celu zabezpieczenia al-
gorytmu przed automatyzmem prowadzacym do przypadkowej eliminacji waz-
nego procesu, 1 jednoczes$nie pozostawienia innych proceséw jako zastgpczych
czynnikéw. W przypadku otrzymania kilku modeli, spetniajacych kryterium
zgodnosci, wyboru najlepszego dokonuje si¢ na podstawie testOw obejmowania
(encompassing tests) oraz kryterium selekcji Akaike’a, Schwarza i Hannana-
Quinna. Cata procedura redukcji ogoélnego modelu do szczegdlnego jest mozli-
wa do przeprowadzania przy wykorzystaniu modutu PcGets pakietu’ OxMetri-
cs.

Koncepcja kointegracji — model korekty btedem

Idea kointegracji sformutowana przez Engle’a i Grangera (1987) zaktada, ze
kombinacja proceséw niestacjonarnych w wariancji, z ktorych kazdy jest zinte-
growany rzedu pierwszego, 1(1) i nie ma trendu w $redniej, jest stacjonarna

6 Testowanie: braku autokorelacji procesu resztowego, bezwarunkowej i warunko-
wej homoscedastycznosci wariancji sktadnika resztowego, normalnosci rozktadu sktad-
nika resztowego, stabilnosci parametrow strukturalnych.

7 www.timberlake.co.uk.
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(czyli zintegrowana rzedu zerowego, 1(0))®. Oznacza to, Ze istnieje k-
wymiarowy wektor 6, ze kombinacja Z, =Y, —0X,, gdzie X, — (kx 1) wektor
procesow objasniajacych, jest stacjonarna. Wektor kointegracyjny € eliminuje
trend stochastyczny (niestacjonarno$¢ w wariancji) i jednoczesnie jest to wektor
mierzacy zaleznos¢ migdzy Y; a X;; na poziomie procesow stacjonarnych.

Zaleznos$¢ dla procesow skointegrowanych moze by¢ przestawiona w for-
mie modelu korekty bledem (Engle, Granger, 1987):

AY, =30 aAY,  + ZLZ?’:O BiAX; ,_;+0(Y,_ — > 0.X; ,.)+n,, (6)

gdzie EC, | =Y,_ ->* 6.X .11 Jest sktadnikiem korekty btgdem posiadajacym

wlasnos¢ stacjonarnosci, poniewaz procesy Y, i X;; sa skointegrowane. Parame-
try 6. sa parametrami dtugookresowej zaleznosci (réwnowagi) Y; od X, czy tez
mnoznikiem Y, wzgledem X, informujacym o reakcji Y, na jednostkowa zmiang
X Natomiast parametr 6 mierzy szybkos$¢ powrotu do rownowagi, tj. reakcjg
na réznicg mi¢dzy Y; od X;; w poprzednim okresie.

Model (6) jest w istocie modelem realizujacym ideg¢ zgodnosci. Jest ona
jednak realizowana w inny sposob niz w poprzednich koncepcjach modelowa-
nia. Model korekty btedem jest zbudowany dla procesow-przyrostow, tj. dla
procesow przeksztatconych za pomoca filtru réznicowego, ktory usuwa dos¢
szerokie pasmo niskich czgstosci odpowiadajacych sktadnikom dlugookreso-
wym (i jednoczesnie eliminuje niestacjonarno$¢ w wariancji, ale tez i w $red-
niej). Zatem parametry f; sa miarami zaleznosci krotkookresowej dla stacjo-
narnych przyrostow proceséw. Jednak model tylko dla przyrostow AY; i AX;,
nawet jezeli bedzie uwzglednial ich autoregresyjna strukture, nie jest wystarcza-
jacy dla uzyskania zgodnos$ci modelu. Konieczne jest jeszcze usunigcie autoko-
relacji sktadnika resztowego, ktora pojawia si¢ na ogét jako efekt zastosowania
filtru réznicowego. Usunigcie tej autokorelacji jest mozliwe poprzez wlaczenie
do modelu korekty btedem EC,;, ktéra pelni role czynnika uzgadniajacego
strukture lewej i prawej strony modelu. Wprowadzenie zatem korekty bledem
ma na celu nie tylko uzyskanie informacji o szybko$ci powrotu systemu do
roOwnowagi, ale réwniez zapewnienie lepszych wlasnos$ci procesu resztowego.
W rezultacie model spelnia warunek zgodno$ci, poniewaz struktura lewej i
prawej strony modelu jest identyczna (w konsekwencji usunigcia niestacjonar-
no$ci poprzez obliczanie przyrostow, uwzglednienie ich wewnetrznej struktury,
a takze dodania korekty btedem, ktora jest stacjonarna), parametry mierza za-
leznosci na poziomie proceséw stacjonarnych, a sktadnik losowy ma pozadane
wlasnosci biatloszumowe. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo iz kombinacja
liniowa procesOw niestacjonarnych jest stacjonarna, to istnieje mozliwo$¢ wy-
stapienia efektow jak przy pozornej zaleznosci dla relacji dtugookresowej Y, od

¥ Pierwsza wzmianka o procesach skointegrowanych pojawila si¢ juz wcze$niej
w artykule Grangera (1981), w ktorym rowniez zostala zarysowana idea zgodnosci
modelu.
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X (istotna zalezno$¢ przy wysokiej wartosci wspotczynnika determinacji i
mocno skorelowanych resztach, R* > DW) ze wzgledu wlasnie na pominigcie
elementow wewnetrznej struktury (op6znien procesow) °.

Koncepcja modelowania VAR
Model wektorowej autoregresji VAR (Vector AutoregRegression) ma postac:
Y, =AY _ +AY ,+...+AY, , +¢g, @)

gdzie Y, — wektor (n x 1) procesoOw modelu, A; — macierze parametrow przy
wektorze proceséw opdznionych Y., i =1, 2,..., k, & — wielowymiarowy stacjo-
narny proces resztowy. Zaklada sig, ze sktadniki resztowe w poszczegodlnych
roOwnaniach nie sa zautokorelowane, natomiast dopuszcza si¢ mozliwos¢ powia-
zan, migdzy sktadnikami poszczegélnych rownan.

Poszczegolne rownania modelu VAR moga by¢ uzupetnione przez zmienne
deterministyczne, tj. stata, trend deterministyczny, zero-jedynkowe zmienne
sezonowe. Wtedy w modelu (11) pojawi si¢ dodatkowo czton A¢D,, D, — wek-
tor zmiennych deterministycznych, Ay — macierz parametrow przy zmiennych
wektora D;. W ten sposdb mozna uwzgledni¢ niestacjonarnos¢ w sredniej bada-
nych proceséw. W przypadku niestacjonarnosci w wariancji (trend stochastycz-
ny) model VAR jest zapisywany dla przyrostow procesow. Do modelu (11)
mozna takze doda¢ pewne procesy egzogeniczne. W przypadku kointegracji
procesd6w model VAR jest punktem wyjscia do budowy modelu korekty btedem
dla wektora procesow Y, (VECM, Vector Error Correction Model).

Model VAR z wlaczonym sktadnikiem deterministycznym realizuje waru-
nek zgodnos$ci poprzez dazenie do takiej specyfikacji modelu, ktora zapewnita-
by biatoszumowe wlasnosci procesu resztowego. Od modelu zgodnego rézni go
sposob ustalania liczby op6znien. W modelu zgodnym liczba op6znien wynika
z badania wewngtrznej struktury poszczegdlnych procesow, a w modelu VAR —
z arbitralnego przyjecia okreslonej maksymalnej dtugosci opdznienia, ktora
nastgpnie jest redukowana za pomoca odpowiednich testow. Dodatkowo wielo-
rownaniowy model zgodny, ktéry jest modelem strukturalnym, dopuszcza moz-
liwos$¢ wystapienia jednoczesnych powiazan miedzy procesami endogeniczny-
mi, a w modelu VAR takiej mozliwo$ci nie ma ze wzgledu na to, ze model ten
jest zredukowana postacia modelu wieloréwnaniowego.

3. Podsumowanie

Wszystkie syntetycznie przedstawione koncepcje modelowania zaleznosci
migdzy procesami niestacjonarnymi taczy idea zgodnosci, czyli dazenia do bu-
dowy modelu ekonometrycznego, ktory uwzglednialby dominujace wiasnosci
procesOw objasnianych i objasniajacych. Atrakcyjnosé tego odej$cia polega na

’ Wyniki badan symulacyjnych w odniesieniu do pozornej zaleznosci migdzy nieza-
leznymi i zaleznymi procesami autoregresyjnymi przedstawili m. in. Granger, Hung,
Jeon (1998), Pitatowska (2003).
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korzysciach wynikajacych dla estymacji i wnioskowania statystycznego (m.in.
uniknigcie skutkéw braku réoznicowania i niepotrzebnego réoznicowania, niebez-
pieczenstwa pozornej zalezno$ci). Nie bez znaczenia jest przydatno$¢ w pro-
gnozowaniu, poniewaz model realizujacy warunek zgodnosci na ogoét pozwala
otrzymac lepsze prognozy. Mimo jednak spetnienia warunku zgodnos$ci, modele
te beda rézni¢ si¢ pod wzgledem interpretacji ekonomicznej, szczegdlnie mode-
le dla poziomoéw proceséw i modele dla przyrostow procesow. Wybor modelu
zatem nalezy rozpatrywa¢ w kontek$cie mozliwosci wspotistnienia modeli o
roznych specyfikacjach niz poszukiwania jedynego ,,prawdziwego” modelu.
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