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Streszczenie. Procedura specyfikacji dynamicznego modelu zgodnego zapewnia,
ze kazdy estymowany model (GUM) bedzie posiadal proces resztowy o wiasnosciach
biatego szumu. Celem artykulu jest przedstawienie procedury automatycznej specyfikacji
modelu wedtug koncepcji modelowania zgodnego, dostepnej pod nazwa Congruent Spe-
cyfication, jako pakiet funkcji programu GRETL, oraz ocena jego efektywno$ci w warun-
kach zmniejszajacej si¢ liczebnosci proby. Empiryczny przyktad prezentuje rozne aspekty
skracania proby ze 120 do 24 obserwaciji.

Stowa kluczowe: modelowanie zgodne, automatyczne procedury modelowania,
GRETL

Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie procedury automatycznej specyfikacji
modelu' wedtug koncepcji modelowania zgodnego, dostepnej jako pakiet funkcji

' Szerszy opis algorytmu automatyzujacego proces modelowania i prognozowania pod nazwa
AUTOMETRICS, autorstwa J.Doornika, mozna znalez¢ w pracach: J.A. Doornik, Encompassing
and Automatic Model Selection, ,,Oxford Bulletin of Economics and Statistics” 2008, tom 70,
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programu GRETL?, oraz ocena jego efektywnosci dla zmniejszajacej sig liczeb-
nos$ci proby.

Autorem koncepcji dynamicznego modelowania zgodnego® jest Zygmunt Zie-
linski. Zgodno$¢ w nazwie modelu rozumiana jest jako zgodno$¢ harmoniczne;
struktury procesu objasnianego z taczna harmoniczng strukturg proces6w obja-
$niajacych oraz procesu resztowego. Proces resztowy jest niezalezny od procesow
objasniajacych. Najprostszym przyktadem modelu, ktéry jest zawsze zgodny, jest
model zbudowany dla proceséw bialoszumowych o postaci:

k
gytzzpigx,t_'_gt' (1)

Powyzszy model jest zawsze zgodny, gdyz struktura harmoniczna procesu €,
jest rowna (lub inaczej spektrum tego procesu jest rownolegle wzgledem osi czg-
stosci) tacznej strukturze procesow €, , Oraz procesu ¢,, poniewaz funkcja gestosci
spektralnej dla procesu o wiasno$ciach biatego szumu jest stata.

Zgodny dynamiczny model ekonometryczny wykorzystuje przy budowie
modelu informacj¢ na temat wewnetrznej struktury kazdego uwzglednionego
w badaniu procesu. Przyjmujac za Y, proces objasniany oraz za X, (i = 1, 2, ..., k)
procesy objasniajace, wewngtrzna struktura opisywana jest za pomoca modeli
podstawowych i zawiera:

— modele opisujace sktadniki niestacjonarne:

Yt - Pyt + Syt + rlyt’ Xviz - Pxit + Sx,-t * ;/]x,-t’ (2)
gdzie: P, le_t — wielomianowe funkcje zmiennej czasowej ¢ dla odpo-
wiednich procesow, S S‘cit — sktadniki sezonowe o statej lub zmienne;j
amplitudzie wahan dla odpowiednich procesow, 7 , N, — stacjonarne au-
toregresyjne procesy odnoszace si¢ do odpowiednich proceséw oraz

— modele autoregresyjne:

By, =, A, ¢, . (3)

gdzie: B(u), A(u) — stacjonarne autoregresyjne operatory, dla ktorych
wszystkie pierwiastki rownania [B(u)| = 0 1|4 (u)| = 0 leza poza okregiem
jednostkowym, €pr €~ biate szumy dla odpowiednich procesow.

s. 915-925; J.A. Doornik, Autometrics, w: J.L. Castle, N. Shephard, The Methodology and Practice
of Econometrics, Oxford University Press 2009; J.A. Doornik, D.F. Hendry, Modelling Dynamic
Systems Using PcGive 11, Vol. 11, wyd. 4, Timberlake Consultants Press, London 2009.

2 Pakiet funkcji Congruent Specification jest autorstwa: Marcina Blazejowskiego, Pawta Kufla
oraz Tadeusza Kufia.

3 Por. Z. Zielinski, Zmiennos¢ w czasie strukturalnych parametréw modelu ekonometrycznego,
~Przeglad Statystyczny” 1984, R. XXXI, z. 1/2, s. 135-148; L. Talaga, Z. Zielinski, Metody
spektralne w modelowaniu ekonometrycznym, PWN, Warszawa 1986.



Ocena efektywnosci procedury Congruent Specyfication dla matych prob 245

Budowa zgodnego dynamicznego modelu ekonometrycznego odbywa sig
przez podstawienie do zaleznosci (1) procesow ¢ , €., 0 wlasnosciach biatych
szumow otrzymanych z rownan (3), a nast¢pnie na podstawie rownan (2) wyzna-
czane sg procesy autoregresyjne oo 1, i podstawiane do otrzymanego wczesniej
rownania. Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ zgodny dynamiczny model ekonome-
tryczny dla rzeczywistych procesow Y i X

k
BwY,=> AwX,+P+S,+¢, )

i=1

Proces resztowy w powyzszym modelu ma wtasnos$ci takie same jak w mode-
lu (1), a wigc posiada wiasnosci biatego szumu, zatem warunek zgodnosci struk-
tur harmonicznych zostat spetniony.

Zgodny dynamiczny model ekonometryczny uwzglednia informacje o we-
wngtrznej strukturze (sktadniki trendowe i sezonowe oraz autoregresyjne) oraz
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe wykorzystanych procesow. Informacje te wy-
korzystywane sa na etapie specyfikacji modelu.

1. Opis algorytmu specyfikacji zgodnego dynamicznego
modelu ekonometrycznego

Zaimplementowany w oprogramowaniu GRETL algorytm specyfikacji zgod-

nego dynamicznego modelu ekonometrycznego zostat podzielony na trzy etapy*.

Etap 1. Wczytanie danych do procedury:

1. Wskazanie zmiennej endogenicznej Y, listy & potencjalnych zmiennych
objasniajacych X, (j=1, 2, ..., k) oraz listy deterministycznych zmien-
nych zero-jedynkowych.

2. Okreslenie dtugos$ci proby 7 i ustalenie minimalnej liczby stopni swobody
dfmin nieograniczonego ogdlnego modelu:

round(0.1*n) dla n <200,

dfmin =
20 dla n>200.

3. Sprawdzenie czestotliwo$ci modelowanych procesow i ustalenie:
1) bloku periodycznych zmiennych zero-jedynkowych m,
2) maksymalnego rzedu autoregresji pmax dla wykorzystywanych pro-
cesow.

4 Opracowano na podstawie: M. Blazejowski, P. Kufel, T. Kufel, Automatyczna procedura
budowy specyfikacji zgodnego dynamicznego modelu ekonometrycznego w oprogramowaniu
GRETL, Acta Universitatis Copernici, Ekonomia XXXIX, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun
2009, s. 83-92.
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Etap 2. Analiza wewngtrznej struktury wszystkich procesow:

1. Sprawdzenie, czy analizowane procesy posiadaja deterministyczny kom-
ponent (trend i/lub sezonowo$¢).

2. Sprawdzenie, czy reszty po odjeciu bloku deterministycznych komponen-
tow wykazuja stacjonarna strukturg autoregresyjna.

3. Okreslenie rzgdoéw funkcji autokorelacji czastkowej dla proceséw resz-
towych po odjeciu komponentow deterministycznych oraz réznicowaniu
(w przypadku stwierdzenia pierwiastka jednostkowego), uwzgledniajac
maksymalny rzad autoregresji. Wartosci funkcji PACF sprowadzane sa do
warto$ci max_lag, okreslonej nastgpujaco:

round (10*log,,(n)) dla n>100,

I =
max_lag { round (0.2 * n) dla n<100.

Etap 3. Zbudowanie startowej specyfikacji nieograniczonego ogolnego
(GUM), tzw. pelnego modelu zgodnego:

1. Wyznaczenie liczby stopni swobody modelu petnego dfstart po uwzgled-
nieniu wszystkich sktadnikéw: rozktadu opodznien zmiennej endogenicz-
nej Y, potencjalnych zmiennych objasniajacych X, deterministycznego
trendu i/lub sezonowo$ci oraz deterministycznych zmiennych zero-jedyn-
kowych:

1) jezeli dfstart < dfmin, to rzedy autoregresji o najwyzszych wartosciach
sa zmniejszane o 1,

2) jezeli dfstart > dfmin, to startowa specyfikacja (model petny) jest dru-
kowana w formie skryptu wewnetrznego jezyka programu Gretl.

Etap 1 jest przygotowaniem danych do wykonania procedury. Importowane sa

wszystkie szeregi czasowe i na ich podstawie, jesli konieczne, dodatkowe zmien-
ne zero-jedynkowe opisujace pewne okresy w probie. W tym etapie okreslana jest
czestotliwos$¢ obserwowania procesoOw oraz inne dodatkowe zmienne wewnetrz-
ne, jak np. minimalna liczba stopni swobody dla modelu pelnego — dfnin.

4’ Definiowanie listy i — Ol x|
Definiowanie listy zmiennych

Nazwa listy: |lista_zm_yx

Dostepne zmienne Wybrane zmienne

const [=

o ‘ e inflacia
inflacja ! import
import kredyt

wydatki
produk @

kredyt ‘L‘

3 i I

£, Wyezyse

Rys. 1. Definiowanie listy zmiennych dla procedury Congruent Specification

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 1 przedstawia definiowanie listy zmiennych wykorzystywanych
w procedurze. Nalezy zwrdci¢ uwagg, aby pierwsza zmienng na liscie byta zmien-
na objasniana.

Rysunek 2 przedstawia okno dialogowe wyboru listy zmiennych, listy sktad-
nikow deterministycznych oraz warto$ci poziomu istotnosci.

=i

CS_CongruentSpecification

Wybér argumentéw:

List of all processes (Y must be the first on the list) lesta_zm_yx A Wlece]

List of deterministic components  {null = Wiecej...
Significance level (0,1 v

Print script with GUM?
Przypisanie wartosd (opcjonalnie):

wybrana zmienna (Jub nowa zmienna)

close this dialog on "OK™

\:;; Pomog x Zamknij | @QK |

Rys. 2. Gléwne okno procedury Congruen Specification

Zr6dto: opracowanie whasne.

W drugim etapie algorytmu przeprowadzana jest analiza wewngtrznej struk-
tury wykorzystywanych szeregéw czasowych. W pierwszej kolejnosci sprawdza
sig, czy wystepuja istotne sktadniki deterministyczne, takie jak trend liniowy oraz
cyklicznos¢ deterministyczna. Okre$lona w etapie pierwszym czgstotliwos¢ ob-
serwowania determinuje bloki (m — 1) zmiennych zero-jedynkowych: dla danych
miesigcznych (m = 12), kwartalnych (m = 4), tygodniowych (m = 52) lub danych
dziennych (m =5, 6, 7).

Jesli w ktorymkolwiek z analizowanych szeregow wystapit istotny sktadnik
deterministyczny, to zostanie uwzgledniony w bloku wspolnych komponentéw
deterministycznych. Nastepnie budowany jest model dla sktadnikow determi-
nistycznych, a w jego resztach sprawdzany jest stopien integracji procesu za
pomoca testu pierwiastka jednostkowego ADF-GLS na poziomie istotnosci
o= 0,1. Gdy wystgpuje pierwiastek jednostkowy, wowczas proces jest roznicowa-
ny. W kolejnym kroku okreslane sa rzedy autoregresji, co odbywa si¢ za pomoca
wartos$ci funkcji PACF i ustalane jest jako maksymalna istotna warto$¢ funkcji na
poziomie o = 0,01.

W trzecim etapie procedury budowana jest startowa specyfikacja zgodnego
modelu ekonometrycznego, zawierajaca informacje uzyskane we wcze$niejszych
etapach: komponenty deterministyczne, stopnie integracji procesow oraz rzg¢dy
autoregresji procesow. Dodatkowo sprawdzany jest warunek minimalnej liczby
stopni swobody. W przypadku gdy liczba stopni swobody modelu startowego
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jest mniejsza niz minimalna warto$¢ stopni swobody dfinin, wowczas reduku-
je si¢ maksymalne rzedy autoregresji o 1, az do momentu spetnienia warunku
o minimalnej liczbie stopni swobody. Rezultatem wywotania procedury jest
skrypt wewnetrznego jezyka programu GRETL, ktory przedstawia specyfikacje
modelu zgodnego.

Przyklady dzialania algorytmu dla zmniejszajacej si¢ proby przedstawione
zostaty w nastgpnej czesci artykutu.

2. Przyklady wykorzystania automatycznej procedury
specyfikacji zgodnego dynamicznego modelu ekonometrycznego

Dla empirycznego zilustrowania sposobu wykorzystania automatycznej
procedury Congruent Specification zostang wykorzystane miesi¢czne dane ma-
kroekonomiczne dla Polski za okres od stycznia 1995 do grudnia 2004 (n = 120),
ktore sa dostepne na polskiej stronie internetowej programu GRETL znajdujace;j
si¢ pod adresem http://www.gretl.pl w pliku macro 1993 2005.gdt. Analizowany
model dotyczy¢ bedzie stopy bezrobocia opisywanej przez procesy: stopy inflacji,
importu oraz udzielonych kredytow.

bezrob inflacja

22 T T T T T 104
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103 [
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im port kredyt
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Rys. 3. Modelowane procesy w procedurze Congruent Specification

Zr 6 dto: opracowanie whasne.
Scenariusz badania efektywno$ci automatycznej procedury specyfikacji za-

ktadat, ze oceng liczby stopni swobody, liczby szacowanych parametrow, rzedow
opoznien procesow, a takze efektywnosci otrzymanych 12 miesigcznych prognoz
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za pomoca $rednich miar ex post: RMSE 1 MAPE, przy zatozeniu zmniejszajace;
si¢ liczby obserwacji o 1 miesiac, to jest od liczebnosci startowej n =120 (od
stycznia 1995 do grudnia 2004 — 10 lat) do liczebnosci koncowej n = 24 (od stycz-
nia 2003 do grudnia 2004 — 2 lata). Lacznie automatyczna procedurg specyfikacji
wykorzystano 96 razy.

Zmienng objasniang byla stopa bezrobocia, natomiast potencjalnymi zmienny-
mi objasniajacymi byty: stopa inflacji, import oraz warto$¢ udzielonych kredytow.
Rysunek 4 prezentuje wynik dziatania procedury Congruent Specification zre-
alizowanej na wyzej wymienionych danych dla n =120, przy czym weryfikacja
testow statystycznych zostata przeprowadzona na poziomie istotnosci a = 0,1.

Lol
ENENEYSR

? C5_CongruentSpecification(lista_zm yx, null, 0.1, 1) (=4
PR TR TR IR T TR I I AT IT IR TATFATATIFTIIAIRARRRIAIRIRRIRIRTE

# You CAN always ask, report a bug or just argue your objections to...
Polish Gretl Team:

3
# Prof. Tadeusz Kufel tadusz.kufel@uni.torun.pl

# dr Marcin Blazejowski mblazejowski@wsb.torun.pl
# mgr Pawe: Kufel gfel@mat.uni.torun.pl

# All test were run at alpha = 0,100000

<script>

genr time

genr dummy

GUM <- ols bezrob const bezrob(-1 to -1)\

time\

dml dm2 dm3 dmé4 dm5 dmé dm7 dm8 dm9 dml0 dmll dmil2 \
inflacja(0 to -7)\

import (0 to -2)\

kredyt (0 to -1)

</script>
fiddassasatssisstttsssssss sttt tests st ssssssssttstitassssiss bttty s N

Rys. 4. Specyfikacja modelu stopy bezrobocia w Polsce wg koncepcji modelowania
zgodnego uzyskana w procedurze Congruent Specification

Zr6dto: opracowanie whasne.

Nieograniczony model ogolny (GUM) powinien zawiera¢ opdznienie zmien-
nej bezrobocie o jeden okres, trend liniowy (time), zestaw zmiennych zero-je-
dynkowych do opisu sezonowosci miesigcznej (dml, dm2, dm3, ...), inflacje
biezaca oraz op6zniong do 7 okreséw wlacznie, import biezacy oraz opo6zniony
do 2 okresow wiacznie, biezaca wartos¢ kredytow oraz opodzniona o 1 okres.
Oznacza to, ze oszacowany model GUM posiadat: n = 120, k = 26, a stopni swo-
body s = 93. Weryfikacja i eliminacja nieistotnych zmiennych przeprowadzona
zgodnie z zasada krokowej eliminacji a posteriori na poziomie istotnosci dopro-
wadzita do uzyskania empirycznego modelu zgodnego, dla ktorego oszacowano
prognozy i wyznaczono srednie bledy ex post dla 12 okresow (RMSE, MAPE).
W kolejnych etapach, przy zatozeniu zmniejszajacego si¢ okresu modelowania
o jeden miesiac, liczbg stopni swobody i liczbg szacowanych parametrow przed-
stawia rysunek 5.
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Rys. 5. Liczba stopni swobody i liczba szacowanych parametrow dla empirycznego
modelu zgodnego stopy bezrobocia w Polsce wedtug zmniejszajacej si¢ liczby
obserwacji

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Na szacowane parametry w powyzszych modelach sktada si¢: wyraz wolny,
trend liniowy, zestaw 11 zmiennych sezonowych, opdznione procesy endoge-
niczne oraz trzy procesy objasniajace wraz z wlasnymi opoznieniami. Efekt
zmniejszajacej liczby obserwacji powoduje w pierwszej kolejnosci zmniej-
szenie si¢ liczebnosci procesdOw opoznionych, co wynika z dwdoch powodow,
ze lag_max nie moze by¢ wigkszy niz 20% liczebnosci proby, a przy zmniej-
szajacym si¢ n warto$¢ krytyczna istotnosci dla funkcji PACF szybko rosnie
(1,96/n°%), dlatego dla n = 24 wystapit tylko jeden proces opdzniony w czasie
(import_ ).

Liczbg procesow opdznionych w modelach, to jest stopien istotnego rz¢du
funkcji PACF dla kazdego procesu oddzielnie, a takze liczbe stopni swobody dla
oszacowanych modeli przy zmniejszajacej si¢ probie od n = 120 do 24, przedsta-
wia rysunek 6.

Rysunek 6 przedstawia liczebnosci procesow op6znionych w nieograniczo-
nym modelu zgodnym (GUM), ktére ulegaja zmniejszeniu wraz ze spadkiem
dtugosci modelowanego szeregu czasowego (n = 120, ..., 24). Miesiace dla 1998
11999 maja najnizszy poziom bezrobocia, a wzrost w nastgpnych okresach (zmia-
na kierunku trendu na rosnacy) dat efekt zaburzen w ocenie rzgedu autoregresji
i liczby szacowanych parametrow.
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Rys. 6. Liczba szacowanych parametrow wraz z rzgdami opdznien dla wszystkich
proceséw w empirycznym modelu zgodnym dla stopy bezrobocia w Polsce wedlug
zmniejszajacej si¢ liczby obserwacji

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Syntetyczne mierniki jako$ci prognoz

Zr6d1o: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7 przedstawia syntetyczne mierniki jakosci prognoz oszacowanych
zawsze dla horyzontu 12 miesigcy 2005 r. przy zmniejszajacej si¢ dlugosci proby.
Oceng trafno$ci prognoz przedstawiaja: pierwiastek sredniokwadratowego btedu
prognoz — RWSE oraz $redni absolutny btad procentowy — MAPE. Nietrafno$¢
uzyskanych prognoz wynikata z faktu wstapienia Polski do struktur Unii Euro-
pejskiej i otwarcia europejskich rynkow pracy dla Polakéw, co zaowocowato
znaczna emigracja, a prognozowana stopa bezrobocia miata tendencje do prze-
szacowania.

Powyzsze scenariusz modelowania przy zmniejszajace;j si¢ liczebnosci proby
pozwalaja wyciagna¢ wniosek, ze $rednie bledy prognoz ex post §wiadcza o wy-
sokiej jako$ci modelowania.

Podsumowanie

Procedura specyfikacji dynamicznego modelu zgodnego zapewnia, ze kazdy
tak estymowany model (GUM) bedzie posiadatl proces resztowy o wlasnosciach
biatego szumu, a jest to podstawowy warunek dobroci modelu wykorzystywane-
go do prognozowania.

Algorytm Congruent Specyfication — opracowany jako pakiet funkcji dla
programu GRETL — wskazuje startowa pelna specyfikacj¢ modelu, ktora zawiera
informacje:

— jakie sktadniki bedzie zawierat czton deterministyczny (trend/sezonowosc)

oraz

— jaka jest struktura autoregresyjna (opdznien) wszystkich procesow wyko-

rzystywanych w modelu.

Wykorzystanie funkcji estymacji i weryfikacji, a takze predykcji w oprogra-
mowaniu GRETL powoduje, ze cata procedura modelowania i prognozowania
jest wysoce efektywna pomimo zmniejszajacej si¢ liczebnosci proby.

Testowanie algorytmu Congruent Specyfication 1 wiaczanie kolejnych testow
specyfikacji pozwoli uzyskac jeszcze doskonalszy algorytm automatyzujacy pro-
ces ekonometrycznego modelowania i prognozowania.
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