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Streszczenie

W artykule udowodniono, ze wystepowanie sktadowych deterministycznych, tj. stalej, trendu oraz
ich korekty, w procesie generujagcym dane implikuje wystepowanie ich w przestrzeni kointegruja-
cej. Otrzymano model VEqCM ze zmiennymi deterministycznymi, w ktérym korekty wyrazu wol-
nego i trendu, reprezentujace zaburzenia struktury, wplywajg na wtasciwosci sktadnikéw loso-
wych z jednookresowym op6znieniem (ze wzgledu na opéZnienie w wektorach kointegrujacych).
Wyprowadzony model zastosowano do modelowania handlu zagranicznego Polski. Zidentyfikowa-
no zmienne determinujace polski eksport i import oraz potwierdzono istotny wplyw zmiany rezi-
mu kursowego na polski eksport, a takze skutki przystapienia Polski do Unii Europejskiej zar6w-
no dla eksportu, jak i importu. Obie zmiany strukturalne sg reprezentowane przez odpowiednie
korekty wyrazu wolnego.
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1. Wstep

Podczas modelowania zjawisk gospodarczych czesto spotykamy sie z zaburzeniami struktury.
Zignorowanie ich moze prowadzi¢ do blednej analizy kointegracyjnej. Nalezy zatem rozszerzy¢
standardowy model VEqCM o zmienne, ktére charakteryzuja te zaburzenia. W prezentowanym
podejéciu zmiany strukturalne sg reprezentowane przez korekty zmiennych deterministycznych,
tj. stalg oraz trend (por. Johansen, Mosconi, Nielsen 2000, Saikkonen, Litkepohl, Trenkler 2006).
7 procesu generujacego dane wyprowadzono model VEqCM z wieloma korektami wyrazu wolnego
oraz parametru przy trendzie liniowym. Otrzymany model wykorzystano do modelowania han-
dlu zagranicznego Polski, ze wzgledu na niestacjonarno$é zmiennych oraz mozliwo$¢ wystapienia
zaburzen struktury na skutek zmiany rezimu kursowego w II kwartale 2000 r. oraz przystapienia
Polski do Unii Europejskiej w II kwartale 2004 r.

2. Model VEqCM ze zmiennymi deterministycznymi

Zat6zmy, ze proces generujgcy dane (data generating process, DGP) V,,, = [V,,...V,, ] jest M-wy-
miarowym szeregiem czasowym, ktéry zawiera skladowsq stochastyczng i deterministyczng (por.
Saikkonen, Liitkepohl, Trenkler 2004):

V(m)l = Y(m)t + d(z)IH (1)
gdzie:
Ve = ViVir]  — wektor M zmiennych,
Yo = [V Yan] — wektor M zmiennych zintegrowanych w stopniu pierwszym, o wymiarach
1xM,
d, =[d,.d,] — wektor Z zmiennych deterministycznych, o wymiarach 1xZ,
hl(m)
| —macierz o wymiarach ZxM parametrow zwigzanych ze zmiennymi determini-
H=| ! stycznymi,
hZ(m)

hz(m) :[hzl th]
m=1..M,z=1,.,Z

Lista zmiennych deterministycznych ogranicza sie najczeéciej do wyrazu wolnego i trendu li-
niowego, a wystepowanie zmian strukturalnych jest uwzgledniane za pomoca korekt odpowied-
nich parametrow. W takim przypadku, d_, =[1: 7 : u,,, : fu,,, ],a wektory W, oraz .,
o wymiarach 1xW, sktadajg sig ze zmiennych zerojedynkowych. Zaté6zmy zatem, ze v, jest gene-
rowane przez proces ze stala, trendem liniowym, korektg wyrazu wolnego oraz korektg parametru
przy trendzie w jednym tylko okresie k:

Ve = Y ome +h1(m) +th2(m) +uth3(m) +l”1h4(m) (2)
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gdzie: 1 dlat>x
0 dlat<x

Mnozac prawostronnie powyzsze rownanie przez II(L), gdzie I(L)=1-LMT,-L*M, +..—L° M,
all (s = 1,...,S) oznaczajg macierze parametréw o wymiarach MxM, otrzymujemy (por. Saikkonen,
Liitkepohl, Trenkler 2006):

Vo (L) =y, L)+, TI(L) + thy  TI(L) +u by, TI(L) +tu, by, TI(L) (3)

Zalozmy, ze rzad skointegrowania zmiennych y, wynosi R, R € (0, M). Wowczas dla modelu
VAR v, I(L)=¢§,,, gdzie §,, =[¢,,-&4] jest wektorem bialoszumowych sktadnikéw losowych

o wymiarach 1xM, istnieje posta¢ VEqCM (por. Johansen 1995, Welfe 2000):

S-1
AV(m)t = V(m)t—IH + z AV{m)t—s rs + g(m)t (4)

s=1
gdzie:
M
m=>mn -1

s=1

S
F=->M =+, +..+)

i+2
s=i+l

IT=BA"
B - macierz wektor6w kointegrujacych, o wymiarach MxR,

A - macierz wag dla poszczegélnych relacji kointegrujacych, o wymiarach MxR.

Analogicznie reprezentacje VAR dla ¥, MOZzNa zapisac nastgpujaco:

Yo H(L) = %(m)t (5]

Dwa pierwsze skladniki deterministyczne wystepujace po prawej stronie réwnania (3) réwna-
ja sie odpowiednio:

h,,,(L)=h,, A-LT - L*M, — .- L°T ;) =—h,, BA" (6)
th,, (L) =h,, [A—-DI - -2), — (-3, —...— (- S) T ] =
=h,,, [(-DI-(-DI, — (DI, — (- DI, —...— (r - DT +
+1+ I, + 210 + ..+ (S - g ]=(t = Dh,, (I - I, -TL,— I, —...— TI)
+h,,, [T+ 00, + 210 + ...+ (S - )T ]=—(t = Dh,, BA" +h, ¥ 7)
gdzie:
s 51
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Trzeci sktadnik mozna przeksztalci¢ nastepujaco:

ulh3(m)H(L) = u1h3(m) _ut—lh3(m) I, _ul—2h3(m)l-[2 —u, 3h;,, 1T _"'_ut—Sh3(m)HS =

3my 3
= u1h3(m) _ut—lh3(m) +ut—lh3(m) _ut—1h3(m) I, _uI—ZhS(m)HZ +
+ut—lh3(m)H2 _ut—lh3(m)H2 _”1—3h3(m)H3 - "'_ut—Sh3(m)HS =

=Auh,, +u, by (-1, -1L)+Au, by, I, —u, shy T ——u, ghy T

-1 030 My -3 30y M3 r-s W3 g =
=u,_ hy,, -1 -1, —..— T )+ Au b, +Au, hy, I, +u, by, (I +. 4 T ) +

—u, hy, I ——u, ¢hy T

-5 W30my Hs

Dodajac i odejmujac kolejno skfadnikiu, ,h,, (M, +...+ 1), u, shy, (I, +..+ 1), ..,u, ¢ hy, T
ostatecznie mozna zapisac:

51
ulh3(m)H(L) = _ut—lh3(m)BAT + Auth3(m) +Z Au, h}(m) (-T,) (8)

s=1

Wykonanie przeksztalcen analogicznych do powyzszych pozwala przedstawié ostatni skiad-
nik w postaci:

(L) =—( *1)”,-1h4(»1)BAT +[tu, — (1 =Du,_ Thy,, +

541
+ Z [(t—s)u,_, —(@—s—Du,_,_ T, (-T,)=
©
=—(- 1)”;-1h4(m)BAT +[Au, +u, Thy,,*

S-1
+ z [(t - S)Au,__\, tu, ]h4(m) (71—‘.\' )
s=1

Po podstawieniu wzoréw (4)—(9) do (3) otrzymujemy reprezentacje VEqQCM dla modelu ze stala,
trendem liniowym, korektg wyrazu wolnego oraz korektg parametru przy zmiennej czasowej (por.
prostszy przypadek rozwazany przez Saikkonena, Liitkepohla, Trenklera (2004)):

AV, =V B8y +(E =Dy, 1,85,y (=D, 184,y AT +

S-1

S-1 S-1
+ Z AV(m)t—xrs + f2(m) + Z Aut—sf;(m) + Z [(t 7S)Aul—x + Z'tt—x—l ]fA;(m) + g(m)t
s=1

s=0 5=0

dlar=S+15+2
gdzie:

g =-hy,B, g, =-hy,,B, &, =-h;,,B, g,,, =-h,,,B

S-1
fZ(m) = h2(m) _hZ(m)er = h2(m)‘P
s=1

f? h3(m) dias =0
3(m) = ~h,,T, dlas=1,..,5-1
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. h4(m) dlas=0
4(m) — 7h4(m)rx dlas :1,...,S71

Zdefiniowanie macierzy:

i

_ LR d a= Ad =
G= g5 & U, Au,_
(t=Du,_, (t=s)Au,_, +u

t=s=1

840r)

f

f

2
oraz F, ="
fs(m)
fS

4(m)

1(m)

gdzie f;, jest dowolnym wektorem 1xM, pozwala zapisac (10) w nastepujacej postaci:

S-1 S-1
Av(m)t = VZn)l—lB*AT + z Av(m)t—.s]—; +Z Ad (z)l—.yFs +é(m)t (11)
s=1 5=0
gdzie:
Vi = [v s+ d (:)[_1] — wektor zmiennych stochastycznych i deterministycznych o wymia-

B rach 1xN, N=M+Z,

B’ =|---| - macierz wektoréw kointegrujacych, o wymiarach NxR,
G

G - macierz parametréw zwigzanych ze zmiennymi deterministycznymi w relacjach kointe-
grujacych, o wymiarach ZxR,

F, - macierze parametréw zwigzanych ze zmiennymi deterministycznymi poza przestrzenia
kointegrujaca, o wymiarach ZxM,

n=1,.,N.

Zal6zmy nastgpnie, ze w modelu wystgpuje W, korekt wyrazu wolnego oraz W, korekt parame-
tru przy zmiennej czasowej. Wowczas DGP ma nastepujaca postac:

Vot = Yome +Wigy T, +u|(wl)rH3 +tu2(W2),H4 (12)
gdzie:
h3l(m) h41(m)
T T
Uy, Usy,
| Y | Yo H3 = H4 =
Wiy =| - Wy =| 2

u u

1wt 2W,t

‘ ’ B o |
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Po analogicznych przeksztalceniach jak w przypadku jednej zmiany strukturalnej otrzymuje-
my nastepujacy model VEqCM:

Av,,, = [V(m)t—lB + 8 T (- l)gzm +u,, G, +(-Du,, G, JAT + (13)

51 51 5-1
+ z Av,, T + fZ(m) + z Aul,t—sFSS + z [((—5)Au,,  +u,, IF; + ‘g(m)z
s=1 5=0

s=0

dlar=S+1S+2,

gdzie:
g31(r) 7h3](m)B g4l(r) 7h4l(m)B
G, = = G, = =
Esmr) —hy B g, —hy, B
f;l(m)
£ . £ by, dlas=0 o
S ¥ = py T dlas=1,..5-1 ' >om"
;W\(’")
f451(m)
- . . hyim dlas=0 19 W
4 — . 4j(m)y — *h4j(m)r& dlas=1,..5-1 J=L2,..,W,
f‘fwz(m)

Pozostale parametry sig nie zmieniaja.

Z powyzszych wyprowadzen wynika, ze wystepowanie zmiennych deterministycznych
w DGP implikuje wystgpowanie tych zmiennych réwniez w przestrzeni kointegrujacej. Ponadto je-
§li korekta wyrazu wolnego (trendu) wystapita w DGP w okresie x, to wplywa ona na wlasciwosci
sktadnikéw losowych w modelu VEqCM z jednookresowym opdznieniem (ze wzgledu na op6Znie-
nie w wektorach kointegrujacych).

3. Model handlu zagranicznego

Przedstawiony model zastosowano do analizy handlu zagranicznego dla Polski. Dominuja dwa
modele handlu zagranicznego: niedoskonatych i doskonatych substytutéw (por. Goldstein, Khan
1985). Model niedoskonatych substytutéw zaklada, Zze ani import, ani eksport nie moga by¢ dosko-
nalymi substytutami débr krajowych. W modelu doskonatych substytutéw dany kraj moze byé¢ tyl-
ko eksporterem albo tylko importerem danego dobra, a rynek jest wypelniony calkowicie dobrami
krajowymi lub dobrami zagranicznymi, pod warunkiem statych kosztéw produkcji tych débr (por.
Goldstein, Khan 1985). W rzeczywisto$ci doskonata substytucja jest ograniczona, a zatem szersze
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zastosowanie ma pierwszy z modeli. W takim przypadku kraje sg zaréwno eksporterami, jak i im-
porterami towaréw oraz wystepuje brak doskonatej substytucyjnosci débr importowanych (ekspor-
towanych) i débr wystepujacych na rynku krajowym. Obroty handlu powinny byé modelowane
w obrebie odpowiednich grup towaréw, np. wedlug klasyfikacji SITC.

Eksport wyrob6éw z grupy k z danego kraju, na ktéry reszta Swiata zglasza popyt, zalezy od
popytu zagranicy na wyroby z grupy &, a takze od relacji cen artykutéw z grupy k& eksportowa-
nych przez dany kraj do cen odpowiednich artykuléw z krajéw konkurentéw lub cen wewnetrz-
nych krajéw odbiorcéw. Agregujac kraje odbiorcéw i konkurentéw, ceny te mozna zastapi¢ cenami
Swiatowymi. Jesli zalozymy, ze udzial globalnego popytu zagranicy kierowanego do danego kraju
jest staly, a elastycznosci dochodowe popytu na eksport z analizowanego kraju i z krajéw trzecie-
go $wiata sa takie same dla reszty $wiata, to funkcje popytu na eksport mozna zapisa¢ nastgpujaco
(por. Welfe, Welfe 2004):

PE,
Ey = f (MW, -

" EURPEW,, )

(14)
gdzie:

E,, — eksport wyrobéw grupy & danego kraju,

MW,,— import §wiatowy w k-tej grupie towarowej,

PE,, - deflator eksportu w walucie danego kraju dla grupy towaréw k,

PEW, ~ deflator cen §wiatowych wyrazonych w euro dla grupy towaréw &,

EUR, - kurs euro w walucie danego kraju.

Ograniczona dostepno$é danych dotyczacych importu w grupach towarowych oraz zalozenie,
ze struktura importu jest stata w czasie, pozwalajg na zastapienie importu w danej grupie towaro-
wej przez import ogétem lub aproksymujaca go wielkoscig — eksport catego §wiata (ES) (por. Welfe,
Welfe 2004):

PE

) (15)
EUR,PEW,

E =f(ES

Popyt na import wyrob6w z grupy & zgtaszany przez dany kraj zalezy od popytu wewnetrznego

danego kraju na wyroby z grupy £, ktéry moze by¢ wyrazony przez odpowiedni miernik aktywno-

Sci gospodarczej, a takze od relacji cen importu do cen krajowych dla grupy towaréw k. Przy zato-
zeniu statej importochtonno$ci mamy (por. Welfe, Welfe 2004):

PM,
M, = f, (AKT,,——*_ (16)
kt fm( kt PAKTkt)

gdzie:

M,, - import danego kraju w grupie towaréw ,

AKT, ~ miernik aktywnosci gospodarczej kraju importujgcego dla grupy towaréw «,

PM, ~ deflator importu w walucie danego kraju w grupie towarowej £,

PAKT, — deflator dla danej aktywnosci gospodarczej w grupie towarowe;j £.

Przyblizeniem krajowego miernika aktywnosci gospodarczej jest produkcja sprzedana
przemystu (SQ). PAKT, mozna w konsekwencji zastapi¢ wskaznikiem cen produkcji sprzedanej
przemystu (PPI). Bez podziatu na grupy towarowe i po odpowiednich uproszczeniach otrzy-
mujemy:
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M, =1, (SQ,, ) (17)

Rozwazmy przykiad kraju, ktéry uczestniczy w wymianie handlowej gtéwnie z Unig Euro-
pejska. W takim przypadku poziom cen §wiatowych moze by¢ przyblizony przez wskaznik PPI
w Unii Europejskiej. Ceny relatywne zar6wno w réwnaniu eksportu, jak i rtéwnaniu importu moz-
na przedstawi¢ jako relacje indeksu PPI w Unii Europejskie;j (PPIT), wyrazonego w walucie danego
kraju, do indeksu PPI w analizowanym kraju. Wéwczas:

EUR PPI’
E = f.(ES,, —Lt "t (18)
t ﬁ( 1 PP[[ )
EUR,PPI;
= fu(8Q,—————") (19)

W przypadku Polski w latach 1995-2007 nastapito wiele zmian w strukturze handlu zagra-
nicznego, m.in. liberalizacja handlu (zniesienie cel na wiekszo$¢ importowanych i eksportowa-
nych towaréw), wzrost znaczenia wymiany miedzynarodowej, wzrost obrotow wymiany we-
wnatrzgaleziowej (por. Misala 2003; Mroczek, Rubaszek 2003). W rozwazanym okresie nastapit
ponadtrzykrotny wzrost polskiego eksportu, co wigzatlo sie z przystapieniem Polski do Unii Euro-
pejskiej oraz z wyrazng poprawg jakosci towaréw produkowanych w Polsce. Z powodu trudnosci
ze znalezieniem zmiennej, ktéra mierzy jakosé, wprowadzono do modelu zmienng bedaca rézni-
cq pomigdzy wydajnoécig pracy w Unii Europejskiej (ZEU,) a wydajnoécig pracy w Polsce (ZPOL))
(por. wykres 6). Wowczas:

e = f.(es,rer,z,) (20)
m, = f,,(sq,,rer;,z,) (21)
. EUR PPI
gdzie: rer, = ln(%), =1In(ZEU,) - In(ZPOL,)

I
matle litery oznaczaja logarytmy.

W analizowanym okresie nastgpil szybszy wzrost wydajnosci pracy w Polsce niz w Unii Eu-
ropejskiej. Ponadto Polska doswiadczyla szybkiej ewolucji systemu kursowego od sztywnego kur-
su zlotego w stosunku do walut §wiatowych do kursu catkowicie ptynnego. Ptynny system kursu
walutowego wprowadzono 12 kwietnia 2000 r., a zatem lata 1995-2007 obejmujg dwa r6zne rezi-
my kursowe: crawling bend oraz okres ptynnego kursu walutowego (por. Welfe, Karp, Kebtowski
2006).

Nalezy zalozy¢, ze elastycznosci popytowe zar6wno w réwnaniu eksportu, jak i importu sg do-
datnie (£, f,, >0). Wplyw zmiennej charakteryzujacej stosunek cen zagranicznych do cen krajo-
wych jest dodatni w réwnaniu eksportu oraz ujemny w réwnaniu importu ( £, >0, f,, <0). Wzrost
cen zagranicy w stosunku do cen krajowych powoduje zatem wiekszg konkurencyjnoé¢ krajowego
eksportu oraz mniejsza konkurencyjnosé importu z zagranicy. Z kolei wplyw zmiennej charakte-
ryzujacej réznice pomiedzy wydajnoscia pracy w Unii Europejskiej a wydajnoscig pracy w Polsce
jest ujemny w réwnaniu eksportu oraz dodatni w réwnaniu importu (£, <0,7,, >0).
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Model handlu zagranicznego dla Polski zbudowano wykorzystujac réwnania (20)-(21). System
zmiennych jest zatem nastepujacy: m, e, sq, es, rer, z, (por. wykresy 1-6). Ze wzgledu na niesta-
cjonarno$¢ powyzszych zmiennych wykorzystano model (13) oraz zalozono wystepowanie dwéch
zmian strukturalnych: w IT kwartale 2000 r. (zmiana rezimu kursowego) oraz w II kwartale 2004 r.
(przystapienie Polski do Unii Europejskiej). Do modelu wprowadzono zatem dwie zmienne zero-
jedynkowe:

U, = ! dlat=2000:02 _ charakteryzujaca zmiane rezimu kursowego oraz
"o dlat <2000:02
1 dlat>2004:02 _ ontie Polski do Unii E i
Ui, = —
21 dlat<2004:0p — Charakteryzujacq przystapienie Polski do Unii Europejskiej.

Zalozono, ze wplyw zmian strukturalnych na eksport i import powinien by¢ dodatni. Wyraz
wolny oraz jego korekty, charakteryzujace zaburzenia, znajduja sie w przestrzeni kointegrujacej.
Rozwazono nastepujacy model VEqCM:

s-1 S5-I
Av(m)/ = [V(m)/le +8) T u, G, ]AT + ZAV(m)Ifsrs + ZA“LHF; + é(m)/ (22)

s=1 5=0

dlar=S+15+2

u T
gdzie u, ={ “’}

Uy,

Wykres 1
Eksport Polski (E), ceny state z 2000 r.

4,6
4,4

42 end
o A~

3,8 N/\/V
3,6

3.4 /

3,2 /\’-/
3,0 _~
01

R e B B o S A B A B o oS
n © o~ <] D (=) - N @ oy [Ie} <o o~
(=2} (=2} (=2} (=2} (=2} o o o f=] f=] (=] (=] (=}
2] =2} 2] =2} =2} (=) o o o o (=) (=] (=}
— Ll Ll - - N N N N N N N N

0,15

0,10 A 1 \

0,05 AN A A

-0,05

-0,10
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Import Polski (M), ceny state z 2000 r.

50
Wykres 2

¢ [ zooz — b [ £00Z
L [ 9002 4 r —t
L 9002 = [ 9002 |_—==r900¢
L L [ ~~—
a =C007 r - i\lv.H
L £ [ 5002 —
5007 | r =y ®
L Av %002 r ——
r — i [ T——=tfrooe
r — [ %002 ——
[ to0z [ r 7 [
L [ €002 r = |
r r r |
L ——— [ €00z -
[ €002 T zoe N —
L | Q0!
F [ A ——
[ <002 [ 1002 r L
Aw r —— [ 1002 -
C 100z =00z < r =r !
[ r ~L_ [ooog
—— [ 0002 T
|- L T— I
[ oooz ] [ 6661 r = .
L [
> C I [ 6661 l-"lll,l\u |
A - 6661 [ 8661 [ =——T266L
r - — . [ 8661 —TT
L L L e
8661 | [ 2661 [ T [466]
) r = [ 66T et——T_
H - 3 F ——
/ r [ 9661 r (- 66[L
[ 9661 - [ r ——
r [ 9661 —TT
. \MVH 5661 r —F—vo0
N G661 t r © ® © * N4 o N < ©
66l 2 3 8 I 2 g 3 3
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Eksport §wiatowy (ES), ceny stale z 2000 r
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Wykres 4
Produkcja sprzedana przemystu (SQ), ceny state 2000 r.
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Wykres 5
Ceny relatywne (RER), podstawa 2000 r.
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Wykres 6
Réznica migdzy wydajnoscig pracy w UE i w Polsce (Z)
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Ze wzgledu na matg préobe przyjeto, ze liczba op6Znienh w modelu VAR wynosi 2 (S = 2). Esty-
macje parametrow modelu przeprowadzono na podstawie 49 obserwacji kwartalnych z okresu
I kwartat 1995 r. — I kwartal 2007 r., wykorzystujac metode Johansena.

Liczbe wspdlnych trendéw stochastycznych w badanym systemie zmiennych zbadano za po-
mocg testu $ladu (por. tabela 1). Wprowadzenie zmian strukturalnych do modelu wymagalo prze-
prowadzenia symulacji wartoéci krytycznych testu §ladu. W pierwszym kroku zbadano rzad ko-
integracji dla systemu zmiennych: m, e, sq, es, rer, z, u

u,,, const, a nastepnie powtérzono test

g %z,
§ladu z uwzglednieniem zmiennych egzogenicznych. Wprowadzenie zmiennych egzogenicznych

nie spowodowalo zmiany wynikéw testu rzedu. Rezultaty testu §ladu wskazuja na istnienie dwéch

Tabela 1
Wyniki empiryczne testu §ladu

Warto$¢ statystyki

R . L. - s¢ k
(graniczny poziom istotnosci) Wartos¢ krytyczna
86,531
0 (0,001) 70,444
45,549
1 (0,044) 45,386
2 11,137 23,274

(0,679)
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relacji kointegrujacych (por. tabela 1), co pozwala wyznaczy¢ dtugookresowe réwnania dla ekspor-
tu i importu. Ponadto na podstawie analizy pierwiastkéw macierzy sprzezonej (companion matrix)
mozna zalozy¢, ze w rozwazanym modelu nie ma pierwiastkéw wybuchowych.

Zmiana rezimu kursowego, reprezentowana przez zmienng istotnie oddzialuje tylko na eks-
port, natomiast przystapienie Polski do Unii Europejskiej, reprezentowane przez zmienng sztuczng
u,,, wplywa istotnie zar6wno na eksport, jak i na import. Import okazat si¢ niewrazliwy na zmiang
relacji indeksu cen producenta w strefie euro do indeksu krajowych cen producenta (rer). Ostatecz-
nie otrzymujemy nastepujace dlugookresowe réwnania eksportu i importu dla Polski:

€ :f;(esr’rerlrzﬂullt’u1217conSt) (23]

mt = f;71 (Sq[ > Z[ ’UIZI’COnSt) (24)

Sprowadzenie modelu bez restrykcji postaci:

E(e, _‘9§mt _‘gfesr _‘9:*9% —S;rerf _‘9th _‘97eu111 _'gzieulzr _‘9;) =0 (25]
E(mz 7‘9Imez - ‘93mest - ‘%nsqt - Ssmrer; 7‘9:’21 7‘97mu111 - ‘génulzz 7‘99”1) =0 (26)

do modelu o réwnaniach (23)—(24) polega na natozeniu nastepujacych restrykcji wylaczajacych na
parametry poszczeg6lnych réwnan:
w réwnaniu eksportu:
95 =9 =0 27)
w réwnaniu importu:

9 =9 =9 =9 =0 (28)

Ponadto testowano zasadno$¢ wprowadzenia jednostkowych elastycznosci przy es, w r6wna-
niu eksportu oraz przy sq, w réwnaniu importu:

g =9 =1 (29)

Zasadno$¢ naktadania liniowych restrykcji na macierz B* mozna testowac, wykorzystujac test
LR (likelihood ratio), ktérego sprawdzian ma w tym przypadku asymptotyczny rozktad 2 (por. Jo-
hansen 1995). W rozwazanym modelu wyniki testu LR wskazujg na istotno$¢ wprowadzonych re-
strykcji (27)—(29) (por. tabela 2).

Do zbadania zasadnosci restrykcji stabej egzogenicznosci nalezato réwniez wykorzystaé test
LR, ktérego sprawdzian ma asymptotyczny rozklad x2. Wyniki testu wskazujg na staba egzogenicz-
nos¢ zmiennych: es, sq, z, (por. tabela 2).

Réwnania dtugookresowe z uwzglednieniem zmiennych stabo egzogenicznych i restrykcji dla
macierzy kointegrujacej B* przedstawia tabela 2. Warto$¢ testu LR, stuzacego do badania istotnosci
wszystkich wprowadzonych restrykeji (dla macierzy B* i A), wskazuje na poprawna specyfikacje
réwnan (por. tabela 2). Otrzymano jednostkowe elastycznosci eksportu wzgledem eksportu §wia-
towego oraz importu wzgledem produkcji sprzedanej przemystu. W réwnaniu importu elastycz-
nos$¢ wzgledem zmiennej charakteryzujacej r6znice miedzy wydajnoscia pracy w Unii i w Polsce
wynosi 0,29. Elastycznos$¢ eksportu wzgledem zmiennej charakteryzujacej stosunek cen wynosi
0,55, natomiast wzgledem zmiennej charakteryzujacej zr6znicowanie wydajno$ci pracy miedzy
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Unig a Polskg -1,18. Kierunki oddzialywania zmiennych objasniajgcych na eksport i import sg
zgodne z zalozeniami (por. tabela 2). Zmiana rezimu kursowego wywoluje korekte wyrazu wol-
nego o 0,08% w dlugookresowym réwnaniu eksportu, a przystapienie Polski do Unii Europejskiej
- 00,16% w réwnaniu eksportu i 0,05% w réwnaniu importu (por. tabela 2). W macierzy wag za-
réwno eksport, jak i import dostosowuja sie istotnie do odpowiednich wektoréw kointegrujacych.
Ponadto otrzymano wektory kointegracji CI(1,1) (por. wykresy 7-8).

Ostatecznym sprawdzianem wiasciwosci statystycznych modelu jest analiza sktadnikéw lo-
sowych. Wykorzystano testy wielowymiarowe oraz jednowymiarowe (dla poszczegblnych réw-
nan), ktérych sprawdzian ma asymptotyczny rozklad x? (por. tabela 3). Autokorelacje testowano
za pomoca klasycznego testu LM (mnoznika Lagrange’a), ktéry stuzy do badania autokorelacji I,
II, 111, IV rzedu. W rozwazanym modelu nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku auto-

Tabela 2
Wyniki analizy kointegracyjnej (w nawiasach statystyki t-Studenta)

Réwnania e, =1,000es, +0,407rer, —1,252z, +0,054u,,, +0,149u,,, +2,105
dlugookresowe (5,307) (14,576)  (2,763) (12,513)  (16,286)
z uwzglednieniem

restrykoji dla B m, =1,000sq, + 0,274z, +0,044u,,, +1,092

(7,160)  (4,057)  (20,377)

Warto$¢ statystyki
testu LR zasadnosci LR = 8,904

wprowadzenia graniczny poziom istotnosci = 0,179
restrykcji dla B

Wartos¢ statystyki
testu LR zasadnosci Hy: es, sq, z,— stabo egzogeniczne

wprowadzenia LR = 19,640, graniczny poziom istotnosci = 0,074
restrykcji dla A

Réwnania e, =1,000es, +0,552rer, — 1,184z, + 0,07%,,, + 0,156u,,, + 2,201
dtugookresowe 6421)  (12,420)  (3.725) (11,487)  (15,341)
z uwzglednieniem

restrykeji dla m, =1,000sq, + 0,286z, + 0,051u,,, + L115

macierzy AiB” (7,243) @,512) (20,120)

Wartos¢ statystyki
testu LR zasadnosci LR = 5,881

wprowadzenia graniczny poziom istotnosci = 0,437
restrykcji dla A i B*
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Pierwsza relacja kointegrujgca (réwnanie eksportu)
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korelacji. Rezultaty wielowymiarowych testéw LM, stuzgcych do badania wystepowania efek-

tu ARCH I, IT i Ill rzedu, wskazujg na jego brak, natomiast mozna przypuszczaé, ze wystepu-

je efekt ARCH IV rzedu (por. tabela 3). Badania symulacyjne ekonometrykéw dowodza jednak,

ze oszacowania parametréw w modelach VAR zrestrykcjg kointegracji sa odporne na wystepo-

wanie umiarkowanego efektu ARCH w sktadnikach losowych (por. Juselius 2006). Analiza jed-

nowymiarowa wskazuje, ze sktadniki losowe poszczegélnych ré6wnan nie sg obcigzone efektem

ARCH. Do zbadania normalnoéci rozktadu reszt wykorzystano test Doornika-Hansena. W roz-

wazanym modelu wyniki wielowymiarowych oraz jednowymiarowych testéw Doornika-Han-

sena wskazujg na brak podstaw do odrzucenia hipotezy zakladajacej normalny rozklad reszt.

Powyzsze wyniki $wiadcza o dobrych wlasciwosciach statystycznych rozwazanego modelu.
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Tabela 3
Analiza sktadnikéw losowych

Testy wielowymiarowe Wartos¢ statystyki testu Graniczny poziom istotnosci

Stuzace do badania autokorelacji

LM(1) 6,637 [0,675]
LM(2) 10,697 [0,297]
LM(3) 3,106 [0,960]
LM(4) 10,083 [0,344]
Test stuzacy do badania

normalnosci rozktadu reszt 1,220 [0,976]

Stuzace do badania efektu ARCH

LM(1) 41,195 [0,254]
LM(2) 79,475 [0,255]
LM(3) 122,306 [0,164]
LM(4) 179,636 [0,023]

Testy dla poszczegélnych rownan

Stuzace do badania efektu ARCH (2)

e 0,966 [0,617]
m 0,698 [0,705]
rer 0,580 [0,748]

Stuzace do badania normalnosci rozktadu reszt

e 0,433 [0,805]
m 0,124 [0,940]
rer 0,677 [0,713]

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowana zostala procedura wyprowadzenia z DGP uog6élnionego modelu
VEqCM, ktéry zaklada wiele przetaczen wyrazu wolnego i parametru przy trendzie. Udowodnio-
no, ze zmienne deterministyczne wystepuja w przestrzeni kointegrujacej, a zatem wplywaja na
wlasciwoéci sktadnikéw losowych modelu z jednookresowym opdznieniem.

W badaniu empirycznym wykorzystano wyprowadzony model VEqCM z wyrazem wolnym
oraz jego korektami, ktére odzwierciedlajg zaburzenia struktury. Otrzymano wektory kointegracji
reprezentujace rownania dlugookresowe eksportu i importu. Na podstawie otrzymanych wynikéw
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mozna wnioskowad, ze w dtugim okresie eksport Polski jest determinowany przez eksport $wiato-
wy, zwieksza sig wraz ze wzrostem cen zagranicy w stosunku do cen krajowych oraz spada, gdy
ro$nie r6znica pomiedzy wydajnoécig pracy w Unii Europejskiej i w Polsce. Ponadto w réwnaniu
eksportu udowodniono istotny wptyw dwéch korekt wyrazu wolnego: w momencie zmiany rezimu
kursowego oraz przystapienia Polski do Unii Europejskiej. Determinantami importu sg natomiast:
produkcja sprzedana przemystu w Polsce oraz réznica miedzy wydajnoscia pracy w Unii Europej-
skiej i w Polsce. Obie wielkoéci majg dodatni wplyw na zmienng objasniajacq. Wazne dla importu
okazalo sie takze przystapienie Polski do Unii Europejskiej. Otrzymano zatem wyniki interpreto-
walne ekonomicznie i analizowany model ma dobre wlasciwosci statystyczne.
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Cointegration analysis with structural breaks, model of foreign
trade for Poland

Abstract

In the article it is proved that the presence of deterministic components (constant, trend and
dummies) in data generation process leads to a model with deterministic components in the
cointegration space. We obtained the VEqQCM model with deterministic variables, in which the
dummies, representing structural breaks, have influence on the properties of residuals with one-
period lag (which is connected with lagged variables in the cointegration vectors). In empirical
application the VEqCM model with a constant and the adjustments of the constant is used. The
investigation concerns the model of Polish foreign trade. The variables, which determine Polish
exports were identified. Furthermore, it turns out that the change of the exchange rate regime has
impact on both exports and the moment of joining the European Union influences Polish exports
and imports. The breaks are represented by appropriate adjustments of the constant.

Keywords: cointegration analysis, vector correction model, structural breaks, foreign trade



