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Wprowadzenie

Badanie dynamiki i fluktuacji rozwoju gospodarczego wymaga wykonania
zroéznicowanych analiz stanowiacych Scisle powiazana sekwencje¢ i dajacych zu-
pelny obraz badanego zagadnienia. Wymagania stawiane wobec dokonywanych
analiz zmuszaja do odpowiedniego doboru metod badawczych. Analiza rozwoju
gospodarczego wykonana na podstawie modeli matematycznych stanowi obec-
nie perspektywiczny kierunek dzialania w zakresie badan procesow wielowy-
miarowych i daje impuls dla dalszego rozwoju badan [Hellwig, 1997].

Kazdy z modeli teoretycznych badanego zagadnienia stanowi przyblizony
opis wspoélzaleznosci majacych miejsce w rozpatrywanym zagadnieniu i stanowi
obraz badanej rzeczywistosci. Potwierdza to fakt, ze: ,,Kazda teoria cyklu okre-
$la inny dobor 1 interpretacj¢ zdarzen historycznych, co nadaje wielkie znaczenie
wczesniejszemu ustaleniu, za pomoca procedur metodologicznych innych niz
pozytywistyczne, prawomocnych teorii umozliwiajacych trafna interpretacje
rzeczywistosci. Nie istnieje, zatem zadne niezbite §wiadectwo historyczne, tym
bardziej za$ $wiadectwo zdolne wykazaé, ze jaka$ teoria jest poprawna lub nie.
Powinnismy by¢ wiec bardzo ostrozni i pokorni w naszych nadziejach na empi-
ryczne potwierdzenie teorii. Musimy sig, co najwyzej zadowoli¢ rozwijaniem
spojnej logicznie teorii mozliwie wolnej od bledow tancuchu argumentéw lo-
gicznych i opartej na podstawowych zasadach ludzkiego dziatania. Dysponujac
taka teoria, mozemy sprawdzi¢, czy dobrze pasuje ona do zdarzen historycznych
1 pozwala interpretowac rzeczywiste przypadki w sposdb ogolniejszy, bardziej
wywazony 1 poprawny niz inne, alternatywne teorie” [Huerta de Soto, 2009].
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W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ rozwoju gospodarczego.
W tym celu wyznaczono wielorownaniowy model BEKK, pozwalajacy opisaé
zmieniajace si¢ w czasie warunkowe wspotczynniki korelacji pomigdzy szere-
gami czasowymi oraz zaleznos$ci pomigdzy wariancja warunkowa jednego pro-
cesu a opdznionymi wariancjami warunkowymi innych badanych procesow. Po-
stuzono si¢ wielowymiarowym szeregiem czasowym dotyczacym diugiego
okresu. Dhugi okres jest niezbedny w celu empirycznego potwierdzenia przy-
czynowosci [Osiniska, 2008] w zaleznosciach migdzy kategoriami ekonomicz-
nymi. W celu zdefiniowania skutkéw takich zachowan wykorzystano do analizy
rozwoju gospodarczego teori¢ przyczynowosci. Mozna zastosowa¢ dwa pode;j-
$cia do testowania przyczynowosci dla wariancji, to znaczy podejscie dwustop-
niowe, polegajace na wykorzystaniu jednoréwnaniowych modeli GARCH.
Wowczas stosuje si¢ test Cheunga i Ng. Drugie podejscie polega na zastosowa-
niu wieloréwnaniowego modelu GARCH. Wspomniane testy w gtownej mierze
koncentruja sig¢ na koncepcji Grangera, ktéra nalezy rozumie¢ w kontekscie ko-
relacji migdzy badanymi procesami ekonomicznymi. Jednak rozpatrywane testy
nie wykrywaja sily sprawczej, co najwyzej weryfikuja nastepstwo zdarzen. Za-
stosowanie modelu BEKK oraz ocena przyczynowosci w rozwoju gospodar-
czym Polski i panstw Unii Europejskiej daty mozliwo$¢ uzyskania informacji
0 rozwoju gospodarczym rozpatrywanych krajow.

1. Dane empiryczne

W celu przedstawienia analiz porownawczych dynamiki rozwoju gospo-
darczego wybranych panstw Unii Europejskiej (Polska, Francja, Wielka Bryta-
nia, Belgia, Holandia) przygotowano dane empiryczne, korzystajac z danych
publikowanych przez GUS, narodowe roczniki statystyczne i roczniki OECD.
Jako okres analizy przyjeto lata od roku 1958 do roku 2006. Dane o rocznym
poziomie PKB w rozpatrywanych krajach sprowadzono do pozioméw porow-
nywalnych, w réznych okresach, stosujac odpowiednie wspdtczynniki wyrow-
nania. Wyznaczono wskazniki rozwoju gospodarczego, przyjmujac je jako iloraz
produktu krajowego brutto do liczby ludnosci w danym kraju. Wartosci wskaz-
nika przedstawiono w tabeli 1. Wskaznik ten stanowi podstawowa determinantg
zmian w rozwoju gospodarek i zarazem czynnik ksztattujacy wahania koniunk-
turalne. PKB [Hellwig, 1997] stanowi w pewnym ujeciu syntetyczna charaktery-
styke sytuacji ekonomicznej kraju. Jego wartos¢ i zmiennos$¢ sa uzaleznione od
wielu czynnikow stanowiacych o rozwoju gospodarczym w rozpatrywanym kra-
ju. Odniesiony do ilo$ci ludnosci stanowi podstawowa miar¢ poziomu koniunk-
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tury gospodarczej w kraju, ponadto jest najbardziej cenionym wskaznikiem eko-
nomicznym, poniewaz jest najszerszym, najbardziej wszechstronnym z dostep-
nych miar ogolnej sytuacji gospodarczej kraju [Yamarone, 2006]. Zgodnie z po-
wyzszym wskaznik poziomu PKB przypadajacy na jednego mieszkanca kraju
wyznaczono wedlug wzoru:

PKB
W,=—— (1)
N
gdzie:
N — liczba ludnosci kraju.
Tabela 1
Wskazniki poziomu jednostkowego PKB Polski i krajow UE

t lata Polska Francja W.Brytania Holandia Belgia
1 2 3 4 5 6 7

1 1958 0,0048 0,0099 0,0420 0,0056 0,0134
2 1959 0,0049 0,0157 0,0363 0,0033 0,0135
3 1960 0,0049 0,0185 0,0405 0,0041 0,0143
4 1961 0,0050 0,0208 0,0451 0,0048 0,0180
5 1962 0,0054 0,0160 0,0501 0,0082 0,0184
6 1963 0,0054 0,0187 0,0555 0,0085 0,0190
7 1964 0,0054 0,0291 0,0614 0,0082 0,0190
8 1965 0,0055 0,0327 0,0597 0,0115 0,0190
9 1966 0,0055 0,0378 0,0598 0,0122 0,0200
10 1967 0,0053 0,0464 0,0706 0,0178 0,0222
11 1968 0,0053 0,0487 0,0734 0,0213 0,0257
12 1969 0,0054 0,0503 0,0763 0,0236 0,0284
13 1970 0,0056 0,0525 0,0809 0,0255 0,0301
14 1971 0,0063 0,0417 0,0636 0,0206 0,0325
15 1972 0,0098 0,0573 0,0938 0,0220 0,0341
16 1973 0,0100 0,0607 0,1180 0,0234 0,0363
17 1974 0,0102 0,0642 0,1273 0,0248 0,0370
18 1975 0,0103 0,0751 0,1346 0,0261 0,0374
19 1976 0,0106 0,0781 0,1386 0,0324 0,0483
20 1977 0,0106 0,0798 0,1416 0,0365 0,0532
21 1978 0,0109 0,0814 0,1443 0,0406 0,0579
22 1979 0,0111 0,0838 0,1474 0,0461 0,0681
23 1980 0,0107 0,0858 0,1535 0,0505 0,0783
24 1981 0,0107 0,0887 0,1622 0,0555 0,0866
25 1982 0,0094 0,0921 0,1644 0,0566 0,0966
26 1983 0,0135 0,0956 0,1710 0,0625 0,1068
27 1984 0,0137 0,1000 0,1833 0,0682 0,1134
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cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7
28 1985 0,0140 0,1050 0,1890 0,0732 0,1205
29 1986 0,0139 0,1098 0,1949 0,0787 0,1283
30 1987 0,0143 0,1151 0,2036 0,0842 0,1287
31 1988 0,0222 0,1221 0,2257 0,0877 0,1398
32 1989 0,0198 0,1279 0,2163 0,0915 0,1483
33 1990 0,0182 0,1324 0,2400 0,0933 0,1636
34 1991 0,0189 0,1494 0,2315 0,0975 0,1922
35 1992 0,0186 0,1436 0,2420 0,1149 0,1809
36 1993 0,0189 0,1470 0,2185 0,1052 0,1878
37 1994 0,0369 0,1655 0,2486 0,1049 0,2225
38 1995 0,0380 0,1847 0,2556 0,1217 0,2342
39 1996 0,0391 0,1870 0,2705 0,1181 0,2336
40 1997 0,0403 0,1900 0,2772 0,1369 0,2370
41 1998 0,0421 0,1929 0,2838 0,1286 0,2384
42 1999 0,0430 0,1965 0,2904 0,1296 0,2368
43 2000 0,0529 0,2008 0,2918 0,1478 0,2360
44 2001 0,0683 0,2055 0,3128 0,1504 0,2346
45 2002 0,0690 0,2101 0,2883 0,1734 0,2343
46 2003 0,0809 0,2157 0,2881 0,1691 0,2345
47 2004 0,0974 0,2217 0,3052 0,1757 0,2362
48 2005 0,1090 0,2266 0,3090 0,1983 0,2390
49 2006 0,1303 0,2372 0,3156 0,2060 0,2429

Analizg poszerzono o dostgpne w Rocznikach Statystycznych informacje na
temat podobnych czynnikow, jakie przyjeto do opisu ksztattowania zmiennosci roz-
woju gospodarczego w Polsce. Dane empiryczne dotyczace zmiennych przyjetych
jako ksztattujace rozwdj gospodarczy w Polsce sa dla kazdej zmiennej Scisle powia-
zane ze zmienno$cia PKB i jednoczes$nie rozwoj PKB jest od nich uzalezniony.

2. Model GARCH [Wang, 2003]

Modele GARCH stuza do badania zmienno$ci wariancji warunkowej i wa-
runkowych kowariancji, co pozwala wykry¢ zjawiska szokowe i ich wptyw po-
zytywny lub negatywny na inne populacje. Mozna przeprowadzi¢ badanie sta-
tyczne, jak i dynamiczne, czyli zbada¢ wptyw tempa wzrostu rozwoju w jednej
populacji na tempo wzrostu w drugiej populacji. Mozna rowniez wykona¢ anali-
z¢ odwrotnej zaleznosci po to, by oceni¢ wptyw zmienno$ci rozwoju na zmienne
makrogospodarcze.
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Modele GARCH stanowia istotny przyczynek w zakresie badania zwiazku
migdzy czynnikami bedacymi przyczyng i skutkiem. Mozna wykry¢ i zbadac nie
tylko istnienie wspotzaleznosci zjawisk, ale oceni¢ sil¢ tej wspotzaleznosci
w aktualnej sytuacji, a oprocz tego dokonaé¢ odpowiedniej oceny silty wspotza-
leznosci w przysztosci. Stuzy do tego teoria wnioskowania o przyczynowosci.
W teorii przyczynowosci nie ma potrzeby definiowania sposobu dziatania przy-
czyny, jej dziatanie moze mie¢ charakter stochastyczny, te same przyczyny moga
powodowa¢ rdézne efekty, moga wystapi¢ z réoznym prawdopodobienstwem
1 z wysoce zréznicowana determinacja.

2.1. Model BEKK

Model BEKK zostal przedstawiony w 1990 r. przez badaczy Babe, Engle’a,
Krafta i Kronera. Opublikowany w 1995 r. w pracy autorstwa Engle’a i Kronera
1 od nazwisk autoréw nadano mu nazw¢ BEKK(p,g,m) [Longbing, Yong, Jiang,
eds., 2010]. Modele klasy GARCH, a w szczegdlnosci wielorownaniowy modelem
BEKK [Franco, Zakoian, 2009], umozliwia wnioskowanie na podstawie warun-
kowych wariancji i warunkowych kowariancji odpowiednio w przypadku proce-
su jednowymiarowego i procesu wielowymiarowego.

Przez p oznaczono liczbg rozpatrywanych opoéznien dla wariancji w k-tej
podzbiorowosci, g — oznacza ilo$¢ opOznien wariancji resztowej, jakie miaty
miejsce rowniez w k-tej podzbiorowosci, m to liczba podzbiorowosci, w ktorych
wyjasnia si¢ zmienno$¢ badanego zjawiska, wowczas k=1, ... , m.

Macierz A; to macierz ocen parametrow strukturalnych & modeli przy wa-
riancjach resztowych wprowadzonych do modelu. Macierz B, to macierz ocen
parametréw przy opoznionych wariancjach catkowitych badanych zmiennych
w poszczegolnych podzbiorowosciach.

Przez A, oznaczono kolumng wyrazéw wolnych w rozpatrywanych modelach.

Wymiar macierzy Ao, Ai, Bjx pokrywa si¢ w niniejszej analizie z ilo$cia po-
rownywanych krajow. Kazde z réwnan modelu BEKK przedstawia dynamike
wariancji rozwoju gospodarczego w jednym z rozpatrywanych krajow. W sto-
sunku do budowanych macierzy 4, B; wymaga si¢ jedynie, by ich rzedy byty
rowne wymiarowi tych macierzy, wowczas model BEKK begdzie rownowazny
parametryzujacemu go modelowi VECH. Rownos$¢ rzgdéow 1 wymiaru tych ma-
cierzy wystepuje przy spetnieniu nieliniowych ograniczen naktadanych na wyj-
sciowe dane empiryczne. Forma przyjetych macierzy zalezy od ztozonosci ba-
danego zjawiska, od r6znicy migdzy wymiarem tych macierzy i ich rzedem oraz
od pojawiajacych si¢ ewentualnie wspotliniowosci.
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Parametryzacja modelu BEKK umozliwia m.in. opis zmieniajacych sig
w czasie warunkowych wspotczynnikéw korelacji pomigdzy szeregami czaso-
wymi, ponadto pozwala zbada¢ zalezno$ci pomigdzy wariancja warunkowa jed-
nego procesu a opdznionymi wariancjami warunkowymi innych procesow [Fi-
szeder, 2009]. W ogo6lnej formie model BEKK przyjmuje posta¢ [Wang, 2003]:

m q m_p
H, =4, + ZzAikgt—igt{iAii +ZszkHt—ijTk 2)

k=1 i=1 k=1 j=1

Ponadto duza zaleta modelu BEKK jest fakt, Zze nie narzuca on z gory ogra-
niczen na parametry. Chcac oszacowaé parametry modelu BEEK nalezy skon-
struowa¢ pomocniczy model VECH.

2.2. Ogolna postac wielorownaniowego modelu GARCH

Posta¢ ogdlna wielorownaniowego modelu GARCH(p,q), zostala zapropo-
nowana przez Engle’a i Krafta [1982]. Przez Y, oznaczono proces wartosci ocze-
kiwanych badanego zjawiska. W rozpatrywanej analizie bedzie to rozwdj gospodar-
czy scharakteryzowany za pomoca szeregu wielowymiarowego przedstawiajacego
PKB w poszczegolnych krajach. Przez

Ve =Y Y 0, ] 3)

oznaczono uwarunkowania wywierajace istotny wptyw na ksztaltowanie si¢
zjawiska badanego Y, w okresie ¢ i w okresach wczesniejszych, p to liczba opdz-
nien pokrywajaca si¢ z liczba op6znien modelu wariancji globalnej w modelu
BEKK. Zaréwno proces Y, jak i proces sktadowej resztowej & podlegaja wie-
lowymiarowemu rozktadowi zgodnemu z rozktadem normalnym. Przy czym

Yt =[Ylt’Y2t"“’sz]’ 4)
& =&, 506 0] Q)
oraz
Yy, ~Nu,H,), (6)
&, |l//t—1 ~ N(0, [t) . (7

Zmienna Y, oraz skladnik resztowy maja rozktady zgodne z rozktadem nor-
malnym. Zmienna endogeniczna Y, ma rozkltad normalny o wartosci oczekiwanej u,
1 wariancji H,, natomiast sktadnik resztowy ma rozklad zgodny z rozktadem nor-
malnym, standaryzowanym o warto$ci oczekiwanej zero 1 wariancji jeden.
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Przed przystapieniem do konstrukcji modelu dokonujemy standaryzacji
zmiennej Y; 1 zmienna standaryzowang oznaczono przez z,, wowczas [Terasvirta,
Tjestheim, Granger, 2010]:

E(z)=0, 8)
Var (z;) = I, )]

gdzie odpowiednio /,, jest macierza jednostkowa o wymiarach m x m, gdzie m to
liczba rozpatrywanych podzbiorowosci (porownywanych krajow). Przez H,
0znaczono macierz wariancji warunkowych zmiennej endogenicznej Y;:

hllt h12t hlmt
ht ht hmt

< ) 0
hmlt hm2t hmmt

Przez X, oznaczono macierz wariancji iloczynéw-kowariancji sktadnikow
resztowych badanych proceséw Y, opisujacych rozwoéj gospodarczy w poszcze-
g6lnych krajach.

Vare, cov(g,g,) - cov(ge,
cov(&, &) Vare, - cov(e,eE,) an
[ - . . . . *
cov(g,g) cov(g,s,) - Vare,

Najczesciej w badanych procesach rozwoju gospodarczego wystepuja sytu-
acje, w ktorych kowariancje ¢ sa bliskie zera. Wowczas iloczyny ich nie r6znia
si¢ istotnie od zera, wigc macierz X, mozna przyja¢ w postaci macierzy diago-
nalnej zawierajacej wylacznie wariancje resztowe poszczegolnych poréwnywa-
nych procesow rozwoju gospodarczego.

Konstrukcja wieloréwnaniowego modelu GARCH wymaga, by macierz H,
byta macierza dodatnio okres$lona dla kazdej z mozliwych realizacji. Warunek ten
jest speliony, poniewaz procesy sa heteroskedastyczne i wykazuja duze wahania
rozwoju gospodarczego, czyli charakteryzuja si¢ duzymi wahaniami wariancji.

Wracajac do wyjsciowego szeregu czasowego Y, [Wang, 2003], wariancja
warunkowa:

Var()/t|l//t—l) =Var,_ (Y,)=Var,_ (&)=

= JHVar, ,(z)(JH,) = JH.1,JH,)" =H, (12
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Zatem macierz H, jest macierza warunkowych kowariancji, zar6wno rozpa-
trywanego szeregu Y, jak i sktadnika resztowego wyznaczonego wczesniej mo-
delu ARIMA. W celu uporzadkowania i uproszczenia estymacji wielorowna-
niowego modelu BEKK wprowadzono uporzadkowana postaé zalezno$ci
macierzowych VECH. Ogolna posta¢ reprezentacji wielorownaniowego modelu
GARCH, wedhuig formuly uporzadkowanej estymacyjnej VECH, jest nastepuja-
ca [Wang, 2003]:

vech(H,) = vech(A,) + Zq: Avech(e, &)+ i B,vech(H, ;). (13)

=it
i=1 j=1

Przez Ay oznaczony jest wektor wartosci statych w poszczegolnych mode-
lach, 4; oraz B; to macierze kwadratowe stopnia m, gdzie m to rOwniez wymiar
wektora Ay odpowiadajacy liczbie poréwnywanych krajow. Macierze te nie mu-
sza by¢ symetryczne, poniewaz przyczynowos¢ rozpatrywana w przypadku ana-
liz gospodarek nie jest symetryczna. Wplyw gospodarki jednego kraju na gospo-
darke drugiego kraju nie jest taki sam, jak w sytuacji odwrotnej. Symetryczna
jest jedynie macierz H,, jako macierz wariancji i kowariancji warunkowych.

Wektor VECH buduje sig, sprowadzajac do jednej kolumny elementy
gtéwnej przekatnej i elementy znajdujace si¢ ponizej gtownej przekatnej kazdej
z tych macierzy. Kolejnos¢ uporzadkowania kolumn w tych macierzach jest do-
wolna, natomiast musi by¢ w kazdej jednakowa. Wektory VECH dla macierzy
jednokolumnowych pokrywaja si¢ z tymi macierzami. Wektory VECH dla ma-
cierzy diagonalnych w swojej kolumnie zawieraja gtowna przekatna macierzy.
Konstrukcja modelu VECH powinna by¢ podporzadkowana postaci koncowego
modelu, jakim w niniejszej analizie jest model BEKK, oznacza to, ze ogdlny
wzorzec modelu VECH buduje sig, majac na uwadze wymogi, jakie stawia nam
ostateczny model badanej rzeczywisto$ci. Dla k-réwnaniowego modelu
uwzgledniajacego g-opoznien (¢g=1) wariancji resztowej i p-op6znien (p=1) wa-
riancji warunkowej /, powyzszy model przyjmuje postac:

T

2
hllJ 4 Gy Oy ot Oy & Eiay Sy | G G2 T G
2
]"22.1 a, QG Gyt Oy | &8, &yl &y | Gan G Oy
H=| 7 |= + AR . . . . . . . .
2
[—- Q] %y Cpy " Gy | €, e % Gy Gy
T
ﬁll,l ﬁlz,l ﬂlm,l hll,t—l ﬁn,l ﬁlz,l ﬂlm,l Py (14)

n ﬁzu /sz,l ﬁzm h’22.r71 /H21.1 ﬁZZ,l /Hm,l
Igml,l ﬂmz,] ﬂmm.l hmm.l—l ﬂml,l IBmZ,] :Bmm,l

gdzie m to liczba rozpatrywanych populacji — porownywanych krajow.
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Wykorzystujac iloczyn Kronekera ® macierzy wektor VECH [Wang, 2003]
mozna zapisaé w ponizszej postaci, uwzgledniajac nastgpujaca wiasnosé
w przypadku trzech macierzy 4, B, C:

vech(ABC) =[C" ® Alvech(B). (15)

Zatem model wielorownaniowy z wykorzystaniem iloczynu Kronekera
przyjmuje postac:

vecl(H,) = (4, ® 4))" vecll)+(4, ® 4) veche,_ &)+ (B, ®B)) vechH,,) . (16)

Macierz wariancji i kowariancji przedstawionego w ten sposob procesu,
z uwzglednieniem symboliki VECH jest wyrazona wedtug nastepujacej formuty
[Wang, 2003]:

EH)=[1-[(4,®4)" +(B,®B) 1]"vech(4; ® 4)) . (17)

Rozpatrywany proces dla p > 1, q > 1 jest kowariancyjnie stacjonarny
[Terasvirta, Tjostheim, Granger, 2010], jezeli pierwiastki charakterystyczne:

[1-[(4,®4,) +(B,®B;)']=0 (18)

leza na zewnatrz kota jednostkowego. Najczgsciej nie dotyczy to modelu
VECH(1,1), ktorego konstrukcja wymaga, aby wartosci wlasne przedstawionego
roOwnania byty mniejsze od jedno$ci co do modutu.

2.3. Wielowymiarowy test na wystepowanie efektu ARCH

S.L. Hosking [1980] przedstawit uogdlniona posta¢ wielowymiarowego te-
stu Ljunga—Boxa. Hipotezy testowe sa nastepujace:
Hy: brak efektu ARCH
H,: wystepuje efekt ARCH w zjawisku.
Funkcja statystyki testowej przyjmuje postac:
o 1r{C (0)C(NHICT(0)C(N]I"}

HM(m)=T" '
,Z; r—j

(19)

gdzie odpowiednio j to liczba opdznien zmiennej Y7 okreslajacej rozwdj gospo-
darczy w badanym kraju w modelu ARIMA, C(j) oznacza macierz kowariancji
wielowymiarowego szeregu czasowego przy uwzglednieniu opdznienia j, C(0) —
analogiczna macierz kowariancji bez rozpatrywanego opdznienia. Statystyka
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HM{(m) ma asymptotyczny rozktad y* o k*m stopniach swobody, gdzie & to liczba
czynnikow w modelu, m liczba poréwnywanych krajow, czyli liczba rownan
w modelu wieloréwnaniowym BEKK. Wystgpowanie efektu ARCH w modelu
wielorownaniowym mozna réwniez zweryfikowaé testem Ling i Li [1997]. Hi-
potezy testowe sa sformulowane jak w poprzednim tescie. Statystyka testowa
jest postaci [Fiszeder, 2009]:

LL(m)=T) R*()). (20)
j=1
gdzie odpowiednio:

T
z (ngH;lgt - m)(ng—h H;—Ih Eip m)
R(h) = £ , 1)
T

2

Z(ngt’lg,—m)

t=h+1

to skorygowany wspotczynnik korelacji wielorakiej poszczegdlnych modeli
wchodzacych w sklad modelu wielorownaniowego. Statystyka LL(m) ma
asymptotyczny rozktad y* o m stopniach swobody. W przedstawionym estymato-
rze skorygowanego wspotczynnika korelacji wielorakiej wykorzystujemy trans-
formacjg reszt:

elH e, (22)

Dla niektérych modeli moze wystapi¢ obnizenie mocy testu ze wzgledu na
stratg¢ informacji wynikajacej z powyzszej transformacji. Wowczas proponowane
jest stosowanie mocniejszej wersji testu, opartej na funkcji gestosci spektralne;j,
zaproponowanej przez Hong i Shehadeh [Fiszeder, 2009].

3. Przyczynowos¢ [Gatnar, 2003]

Model ekonometryczny, na podstawie ktorego diagnozuje si¢ badane zjawi-
sko lub dokonuje oszacowania prognoz, powinien by¢ zgodny z obserwowanymi
faktami oraz stanowi¢ precyzyjny opis uktadu przyczyn i skutkow. Zatozenia
spelnia odpowiedni ekonometryczny model przyczynowo-skutkowy, ktorego
oceny parametréw s istotne statystycznie, a caly model jest odzwierciedleniem
istotnym badanej rzeczywistosci. Na kazde zjawisko ekonomiczne oddziatuje
jednoczesnie wiele przyczyn. Wyrdznia sig¢ oddziatywania migdzy zmiennymi
ukierunkowane w jedna strong lub ze sprz¢zeniem zwrotnym.
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Najnowsza tendencja badania przyczynowosci [Osifiska, 2008] zostata
sformutowana przez Grangera, w mysl ktorej w przypadku dystrybuanty warun-
kowej F(Y]X) zmiennej ¥, przy ustalonym poziomie zmiennej X, zachodzi row-
nos¢:

F(Yt+k

Q) =F(,|Q\X,), (23)

gdzie ), to zbior informacji o badanym zjawisku w okresie ¢, najczesciej repre-
zentowany przez op6znienia zmiennych X i Y. Natomiast Q, \ X, to zbidr wszyst-
kich informacji o zjawisku, za wyjatkiem takich, ktore dostarcza zmienna X. Je-
zeli rowno$¢ (23) nie zachodzi, to X jest przyczyna zmiennej Y [Granger,
Newbold, 1986]. Jezeli w relacji (23) zostanie wymieniona miejscami zmienna
X z Y i otrzymana réwnos$¢ dystrybuant bedzie rowniez spelniona, woéwczas wy-
stepuje sprzezenie zwrotne migdzy procesami X'i Y.

3.1. Test Grangera jednokierunkowej relacji przyczynowej dla srednich

Rozpatrywane sa dwa procesy pozostajace w zwiazku przyczynowo-
-skutkowym. Zostanie zbadane, czy proces X jest przyczyna ksztattowania war-
tosci oczekiwanej procesu Y traktowanego jako skutek. Zaktada sig, ze obydwa
procesy sa stacjonarne w szerszym sensie. Nastgpnie zbudowano dwa modele
ARMA, bedace autoregresyjnymi reprezentantami rozpatrywanych procesow.
Pierwszy dotyczy wylacznie zjawiska Y jako skutku. Drugi réwniez wyjasnia
zmienno$¢ zjawiska, Y, ale przyczyny ksztaltujace zjawisko Y poszerzono
o zmienna X, dodatkowe zrédto przyczyn. Modele przedmiotowe maja nastgpu-
jaca postac:

Yt = iasYt S + St = A(L)Yt + St 2 (24)

s=1

P 9
Y, =Yy Y +> BX,  +n, =TWL)Y,+BL)X, +n,. (25)

s=1 s=1

Hipoteza gtéwna stanowi stwierdzenie, ze X nie jest przyczyna ksztattowa-
nia wartos$ci oczekiwanej zmiennej Y. Wyznaczono wariancje resztowe tych mo-
deli, odpowiednio ¢°(g) dla modelu dotyczacego zmiennej ¥, o(7,) dla modelu,
w ktorym dotaczono zmienng objasniajaca X wraz z jej opdznieniem, jako przy-
czyny ksztattowania warto$ci oczekiwanej zjawiska Y. Wyznaczono statystyke
testu Grangera wedhug kryterium Walda:
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:ng(gt)—gz(ﬂt)

T (26)
¢ o’ (n,)
lub wedlug kryterium ilorazu wiarygodnosci:
2
T, =T (&) 27)
o (1,)
lub statystyke Lagrangea:
2 2
P G it UD) o8)

o’ (&)

Przez T w formulach powyzszych statystyk oznaczono liczebnos¢ proby
dlugosci rozpatrywanych szeregéw czasowych, ze wzgledu na to, ze liczba ob-
serwacji nie przekracza stu. Skorygowano 7, pomniejszajac dlugos$¢ szeregu

czasowego o iloraz —, gdzie k to liczba wszystkich parametréw wieloréwna-

niowego modelu, a ¢ to liczba parametréw w rozpatrywanym modelu. Wymie-
nione statystyki sa zbiezne do rozktadu F(gq, T — k). Nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze dla Tz < 0 otrzymano brak podstaw do odrzucenia hipotezy H,, ponie-
waz wariancja w modelu poszerzonym jest wigksza od wariancji w modelu wyj-
Sciowym.

3.2. Testowanie przyczynowosci w zakresie wariancji [Fiszeder, 2009].
Test Cheunga i Ng

Nawiazujac do rdwnosci dystrybuant wyznaczono rownanie wartosci ocze-
kiwanych dla sum wariancyjnych:

E{(Y, =ty V[ XYy = B = sy, Y3 (29)

Oznacza to, ze suma wariancyjna zmiennej Y pod warunkiem, jakiego dostarcza
informacja op6znien X i Y, jest taka sama, jaka bylaby wylacznie pod warun-
kiem zmiennej Y. ROwnos$¢ ta oznacza niezalezno$¢ Y od X, czyli ze wystepuje
brak przyczynowosci zmiennej X przy ksztaltowaniu si¢ zmienno$ci Y. Jezeli ta
réwnos¢ nie jest spelniona, to zmienno$¢ wariancji X stanowi przyczyne ksztat-
towania zmiennos$ci wariancji Y. Jezeli dodatkowo zachodzi ta sama réwnos¢,
w ktorej dokonano zamiany rolami zmiennych X i Y, wowczas wystgpuje sprze-
zenie zwrotne przyczynowosci. Przyczynowo$¢ dziata w obie strony, czyli jed-
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noczes$nie X stanowi przyczyng ksztaltowania wariancji ¥ i odwrotnie. Znajac
wartosci oczekiwane obu zmiennych, wariancje teoretyczne i wariancje reszto-
we, zbudowano pomocnicze modele [Osinska, 2008]:

X, = py, +4hy, & (30)
Y, = Hy, +\/hY,zgt, 3D

gdzie odpowiednio &, ¢ to sktadniki resztowe modeli wariancji resztowej wcho-
dzace w zakres wielordwnaniowego modelu BEKK. W celu testowania przyczy-
nowos$ci w zakresie ksztattowania wariancji najczgsciej stosuje si¢ metody opar-
te na badaniu wspélczynnika korelacji wzajemnej szeregdw czasowych
wariancji wielorownaniowego modelu GARCH i badania poziomu odpowied-
nich statystyk. Na podstawie autoregresyjnych modeli X,, ¥; wyznaczono sktad-
niki resztowe, a nastgpnie ich kwadraty, ktore oznaczono odpowiednio jako
zmienne losowe:
2
=) g (2)
Xt
2
v - (X, h/uY,t) zgtz.

Y.t

U

(33)

Wyznaczono wspotczynniki korelacji tych zmiennych wedlug ponizszego wzoru:

EU, .,V)
plk) = ———h
JEW?OEX?)
Kazdy z tych wspolczynnikow dotyczy oceny korelacji migdzy resztami modeli

X, Y.
Dla przedstawionego testu Cheunga i Ng wyznaczono warto$¢ statystyki S

(34)

jako sume¢ kwadratow wspolczynnikow determinacji wszystkich modeli wcho-
dzacych w sktad wielowymiarowego modelu BEKK.

S =Tir2(j). (35)
i=1

Statystyka ta ma rozktad y* o m — j+1 stopniach swobody, j to liczba opoznien
zmiennej rozpatrywanej jako przyczyna [Osinska, 2008]. Hipoteza zerowa ozna-
cza brak przyczynowosci w ksztaltowaniu si¢ wzajemnym zmiennych.
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Przedstawione wyzej testy dotycza weryfikacji hipotezy wystgpowania
zjawiska przyczynowosci dla obu proceséw stacjonarnych.

Jezeli chociaz jeden z analizowanych procesow (przyczyna lub skutek) jest
niestacjonarny, to nalezy zweryfikowaé stopien zintegrowania i postuzy¢ si¢
modelem korekty bledem. Sa to modele nalezace do grupy modeli ECM przed-
stawiajace odchylenie od rownowagi dtugookresowej. Posta¢ tych modeli jest

nastepujaca:
)4 q
AYz = ﬂo + ﬂlAXt + 51ECMH + zbz‘AYH‘ + ZCiAXt—i +é&y, (36)
i=1 i=1
r q
AX, =y, +7,AY, + S,ECM, + Y rAY,  + > s,AX,  +¢&,, (37)

i=1 i=1

gdzie X, oraz Y, to dwa szeregi, pomigdzy ktoérymi bada sig relacje przyczynowe.
W przypadku gdyby parametry S, 51, wszystkie c;, s; byly rownoczesnie rowne
zero, to oznaczatoby brak zaistnienia przyczynowosci. Ponadto przynajmniej je-
den z parametréw Sy, %, ¢, s; musi mie¢ potwierdzona istotnos¢ testem
t-Studenta. Laczne testowanie w modelu przyrostoéw zmiennej endogenicznej
ocen parametrow przy przyrostach zmiennej zaleznej pozwala stwierdzi¢, czy
przyrosty zmiennej egzogenicznej istotnie ksztattuja przyrosty zmiennej endo-
genicznej i odwrotnie w modelu odwrotnej zaleznosci. W przypadku gdy szeregi
sa skointegrowane istotna role¢ w modelu ma sktadnik ECM,,, ktory przedstawia
ponizszy wzor:

ECM  =u,_ =Y -a,-a,X),, (38)

Gdyby w modelu przyrostow jednej ze zmiennych wspotczynniki przy
przyrostach drugiej ze zmiennych nie roznily sig istotnie od zera, w zjawisku
wystepuje sytuacja braku przyczynowosci. Jezeli rozpatrywane szeregi niesta-
cjonarne sa zintegrowane w stopniu pierwszym i jezeli ponadto wystepuje skoin-
tegrowanie ich wzajemne rowniez na poziomie rzedu pierwszego, to celowe jest
zastosowanie modelu z mechanizmem korekty btedem, poniewaz Y, = ap + a.X;
interpretuje si¢ jako rownowage okresowa, a roznicg przedstawiona w formule
ECM jako odchylenie od tej rownowagi.

3.3. Wielowymiarowy test efektu ARCH

W pierwszym etapie badan zastosowano test Ljunga—Boxa w celu wykrycia
wystgpowania lub braku efektu ARCH. Badanie polegato na weryfikacji hipotez
nastepujacej postaci.
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Hipoteza gtowna H, to stwierdzenie braku efektu ARCH, hipoteza alterna-
tywna H,, to stwierdzenie wystepowania efektu ARCH.

Wyznaczona warto$¢ statystyki HM(m) dla m = 5 wynosi odpowiednio
1314,4466. Statystyka ta ma rozktad y*o km stopniach swobody dla k= 1im =5
i dla poziomu istotnosci & = 0,05, warto$é krytyczna statystyki y*wynosi 11,0705.
Wartos¢ empiryczna HM(5) jest wyzsza od wartoSci krytycznej, co oznacza, ze
warto$¢ statystyki HM(5) miesci si¢ w obszarze krytycznym. Hipoteze H, od-
rzucono na korzys¢ hipotezy alternatywnej H;, co oznacza, ze rozw0j gospodar-
czy wybranych panstw Unii Europejskiej i Polski wykazuje wystgpowanie efek-
tu ARCH.

3.4. Modele ARIMA dla wybranych panstw Unii Europejskiej

Najwazniejsze wspolzaleznosci rozwoju gospodarczego Polski oraz panstw
Unii Europejskiej zostaty ujete z wykorzystaniem przedstawionych ponizej mo-
deli ARIMA.

Model ARIMA(1,1,1) przedstawiajacy rozwoj jednostkowego PKB dla Pol-
ski w rozpatrywanym pigédziesiecioleciu przyjmuje postac:

y, =0,005+0,966y, , —0,664u, | +u,

(39)
(0,005) (0,044) (0,116)

Przy nieistotnym odchyleniu standardowym zaburzen losowych wynoszacym
o=0,0045 oraz wartos$ci statystyki BIC, wynosza odpowiednio —366,33.
Dla Francji model przyjmuje posta¢ modelu ARIMA(1,1,1):

y, =0,0047 +0,5299y,_ —0,613u, , +u,

(40)
(0,006) (0,055)  (0,050)

Model ARIMA przedstawiajacy rozwdj gospodarczy Francji charakteryzuje
si¢ odchyleniem standardowym zaburzen losowych wynoszacym 0,0053, war-
tos¢ statystyki BIC wynosi —352,16.

Dla Wielkiej Brytanii otrzymano jako najlepsza posta¢ modelu ARI-
MA(1,1,1). Model ten przyjmuje nastgpujaca postac:

vy, =0,006+0,551y, | +u, , +u,

. (41)
(0,0002) (0,1346) (0,068)
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Wyznaczony model dla Wielkiej Brytanii charakteryzuje si¢ odchyleniem
standardowym zaburzen losowych wynoszacym 0,0097, natomiast warto$¢ sta-
tystyki BIC wynosi —290,46.

Model rozwoju gospodarczego Holandii jest postaci:

vy, =0,0042-1,060y, , +u, , +u,

. (42)
(0,0067) (0,1293) (0,0620)

Wyznaczona warto$¢ odchylenia standardowego zaburzen losowych wyno-
si: 0,0057, warto$¢ statystyki BIC =—337,32.
Model rozwoju gospodarczego Belgii przyjmuje postac:

¥, =0,0048—0,4025y, , +0,9999u, | +u,

(43)
(0,0012) (0,1348)  (0,0655)

Przedstawiony model rozwoju gospodarczego Belgii jest rowniez modelem
ARIMAC(1,1,1), podobnie jak u pozostatych modeli istotne sa wprowadzone
opoznienia wartosci oczekiwanej 1 odchylen losowych. Dla powyzszego modelu
warto$¢ odchylenia standardowego zaburzen losowych wynosi: 0,0061, wartos§¢
statystyki BIC jest rowna —355,007.

Dla modelu gospodarczego Polski, Francji 1 Wielkiej Brytanii wspotczynnik
przy op6znieniu pierwszego rzedu zmiennej endogenicznej jest dodatni, oznacza
to, ze zaszlosci z okresu poprzedzajacego okres badany w sposob stymulujacy
wplywaja na rozwdj gospodarczy w badanym roku. W przypadku dotyczacym
gospodarki holenderskiej i belgijskiej wspotczynnik ten jest ujemny i stany za-
sztosci wptywaja destymulujaco na stan rozwoju w badanym roku. Oznacza to,
ze oczekuje sig, by wartosci z okresow poprzedzajacych okres badany byly jak
najnizsze. Sktadniki losowe powyzszych modeli krajow Unii Europejskiej zo-
stana wykorzystane do konstrukcji modelu wieloréwnaniowego BEKK.

4. Wieloréwnaniowy model BEKK

Wieloréwnaniowy model BEKK przedstawia powiazania w rozwoju wa-
riancji h; z wariancja h; w kraju i-tym i j-tym. Ze wzgledu na duza liczbg para-
metréw modeli w pigciorownaniowym modelu rozwoju wariancji zbudowano
najpierw model pomocniczy VECH, stuzacy oszacowaniu parametréw modelu
BEKK. Model VECH zbudowano, przedstawiajac powiazania mi¢dzy resztami
modeli ARIMA 1 dotyczacymi gospodarek poszczegélnych krajow. Reszty te
moga stanowi¢ podstawe szacowania parametréw w modelu VECH ze wzgledu
na nieistotnie rozniace si¢ od zera odchylenia standardowe zaburzen losowych
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1 statystyki BIC o wartosciach zmierzajacych do —oo. W modelu VECH kazda
z kolumn dotyczy kolejno wariancji sktadnikow losowych pigciu modeli i ich
kowariancji, np. tworzacych dolny trdjkat macierzy kowariancji. Uwzgledniono
w rozpatrywanym modelu pelna macierz wariancji i kowariancji sktadnikow lo-
sowych, natomiast wariancj¢ catkowita opozniono o jeden okres i tylko tak
otrzymane pie¢ szeregdéw czasowych opdznionych wariancji wprowadzono do
modelu. Nie wzigto pod uwage kowariancji catkowitych, poniewaz nie r6znia
si¢ one istotnie od zera. Otrzymano w ten sposob diagonalna macierz op6znio-
nych wariancji calkowitych rozwoju gospodarczego. Pierwszy czton modelu
BEKK bedzie macierza pelna, a drugi czton macierza diagonalna. Otrzymano
w ten sposob model wielorownaniowy prosty, ktorego rownania beda oszacowa-
ne kazde z osobna. Macierz A nie jest macierza symetryczna, poniewaz przyczy-
nowosci ksztaltowania rozwoju gospodarczego w odpowiednich parach krajow
nie sg zwrotne.
Model BEKK przyjmuje postac:

~ 0,104 085 0,00 015 000 037 S g o e | 085 000 015 000 037 |
0,224 0,00 060 —1,00 010 -051 2 o : 0,00 0,60 -1,00 010 -051
H,=| 0451 |+ -017 021 000 -0,08 013 - . ~017 021 000 -008 —013| +
0,334 ~103 026 -036 -0,04 -025 e ~103 026 -036 0,04 - 0,25
~ 0877 0,00 019 000 02 018 ||, e 2 0,00 019 000 026 0,18
Emt-1411-1 “51-1
o | -1 0 0 0 0 2 0 0 0 o0 ! (45)
0 0 hyy 0 o o 0 005 0 0 0
0 001 0 0 0 0 myy 0 0 [0 0 o0 0 o
0 0 0 0 gy, o o o 0 o o
7 0 0 0 0 1877

“2t-1%11-1 €211

L2 0 0 0

0 0 0 0 h5’71

Powyzszy model stanowi zrodto interpretacji dynamiki wariancji w zaleznosci
od zmian wariancji i kowariancji sktadnika resztowego oraz opéznionych warunko-
wych wariancji catkowitych. Wielorownaniowe modele GARCH pozwalaja na
przeprowadzenie analizy dotyczacej zbadania przyczynowosci w zakresie wzajem-
nego oddziatywania zmiennych na ksztaltowanie wartosci oczekiwanej i wariancji.

4.1. Badanie jednokierunkowej relacji przyczynowosci dla wartosci
przecietnych pozioméw rozwoju gospodarczego panstw
Unii Europejskiej i Polski

Analizowane szeregi czasowe dla Polski oraz wybranych panstw Unii Euro-
pejskiej sa niestacjonarne, sg szeregami skointegrowanymi rzedu pierwszego. Dla
takich szeregéw wobec badania istotno$ci przyczynowosci spotykamy rézne opi-
nie ze strony badaczy [Osinska, 2008]. W zwiazku z wystgpujacymi rozbiezno-
sciami sformutowanymi w literaturze do weryfikacji przyczynowosci w ksztatto-
waniu si¢ rozwoju gospodarek postuzono si¢ rowniez testami dla szeregow
stacjonarnych i dla szeregdw niestacjonarnych.
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Ksztaltowanie si¢ wzajemne w zakresie wartosci $rednich mozna zweryfiko-

wac stosujac test Grangera dla warto$ci oczekiwanych procesow 1 wyznaczajac jed-
na z trzech statystyk. Wartosci tych statystyk przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 2
Wartosci statystyk

Statystyki Francja W. Brytania Holandia Belgia
Walda —42,6122 —44,4081633 —45,3061 —42,6122
Ilorazowe —2954,36 —3066,52803 -3139,74 —2949,28
Lagrange’a —5,5E+31 —4,3342E+31 —5,7E+31 —4,9E+31
T 49 |T-K 381K 11
liczba parametrow 2 3 4 2
T-K/q 43,5 45,3 46,25 43,5
F*(q,T-k) 3,23 2,84 2,61 3,23

[ TG<F* TG<F* TG<F* TG<F*

Weryfikacji dokonano uwzgledniajac niezaleznie wszystkie trzy statystyki.
W kazdym przypadku warto$¢ statystyki testu Grangera TG jest mniejsza od
warto$ci krytycznej rozkladu F', co oznacza brak podstaw do odrzucenia hipote-
zy zerowej, tym samym nalezy stwierdzi¢, ze oddziatywanie panstw Unii Euro-
pejskich na poziom gospodarki Polski bylo na przestrzeni rozpatrywanego pot-
wiecza nieistotne statystycznie.

4.2. Testowanie przyczynowosci oddziatywania gospodarek panstw
Unii Europejskiej na gospodarke polska w zakresie warianciji

W zakresie testowania istotnosci przyczynowosci w zakresie wariancji wy-
korzystano test Cheunga i Ng, a wyniki analizy istotno$ci wspotzalezno$ci
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 3
Wyniki testu Cheunga i Ng

Francja W. Brytania | Holandia Belgia ChN
r 0,0185 0,0165 0,0159 0,0115
2 0,0003 0,0003 0,0003 0,0001 0,0470
£ 4 9,488
ChN< > (4)
H Brak przyczynowosci
H, Ma miejsce przyczynowosé
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W pierwszym wierszu tabeli przedstawiono wspotczynniki korelacji wa-
riancji rozwoju gospodarczego Polski oraz analizowanych panstw Unii Europej-
skiej. Wida¢, ze wartosci kazdego z tych wspotczynnikow nie przekraczaja war-
tosci 0,02. Oznacza to, ze w zakresie zmienno$ci rozwoju gospodarczego Polski
i panstw Unii Europejskich nie byto zadnych wspotzaleznosci. W drugim wier-
szu tabeli przedstawiono wspotczynniki determinacji jako kwadraty wspotczyn-
nikéw korelacji i na ich podstawie wyznaczono warto$¢ statystyki testowej
Cheunga i Ng, wynoszaca 0,047. Warto$¢ tej statystyki jest mniejsza od wartosci
krytycznej y* z czterema stopniami swobody wynoszacej 9,488. Oznacza to brak
podstaw do odrzucenia hipotezy H, gtoszacej brak przyczynowosci w ksztatto-
waniu si¢ wzajemnym w zakresie wariancji gospodarek Polski i wybranych
panstw Unii Europejskich.

4.3. Testowanie przyczynowosci w sensie Grangera w przypadku
kointegracji procesow

Szeregi liczbowe dotyczace dynamiki PKB w Polsce i w wybranych kra-
jach Unii Europejskiej przedstawiaja niestacjonarne procesy stochastyczne, sko-
integrowane na poziomie rzgdu pierwszego. W analizie niniejszej zweryfikowa-
no ich niestacjonarno$¢ postugujac si¢ testem KPSS. Nastgpnie przeprowadzono
badanie kointegracji zmiennych i wykorzystano w tym celu test Johansena,
z ograniczonym wyrazem wolnym modelu, potwierdzajac tym samym kointe-
gracje zmiennych charakteryzujacych rozwdj gospodarczy w Polsce i wybra-
nych krajach Unii Europejskiej rzedu pierwszego. Dla szeregéw czasowych cha-
rakteryzujacych rozw6j gospodarczy Polski i wybranych krajéw Unii
Europejskiej w celu zweryfikowania wystgpowania zaleznosci przyczynowych
w sensie Grangera zbudowano modele ECM dla Polski z kazdym z rozpatrywa-
nych panstw. Dla Polski oraz Francji otrzymano nastgpujace postacie modeli:

AX, =0,0012+0,3371AY, , +0,1211ECM,_, +u,, (46)
(0,0010) (0,1398) (0,0574) ’

AY, =0,0039 +0,3330AX, , +1,0000ECM ,_, +u,,

(47)
(231E-19) BR8E—-17)  (4,7E-17)

Przez X, oznaczono szereg czasowy rozwoju gospodarczego Polski, przez Y, sze-
reg czasowy rozwoju gospodarczego Francji.

Wida¢, ze opoznienia zmiennych egzogenicznych istotnie zostaty wprowa-
dzone do modeli, podobnie wazne miejsce w tych modelach ma sktadnik ECM
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reprezentujacy relacje stanu rownowagi dlugookresowej i nazywany mechani-
zmem korygowania btedem. Istotne wprowadzenie przyrostow egzogenicznych
do modeli potwierdza istotna rolg i istotne miejsce przyczynowosci w ksztalto-
waniu si¢ wzajemnych gospodarek wybranych krajéw. Jednak niskie wartosci
bezwzgledne ocen parametrow wskazuja na bardzo staby poziom wplywu go-
spodarek jednych panstw na drugie.

Nastepne dla Polski oraz Belgii wyznaczono modele:

AX, =0,0019+0,2821AZ, , +0,1097ECM,_, +u,, s
(0,0090) (0,1039)  (0,0509) ’

AZ, =0,0035+0,3936AX,, —0,2011ECM_, +u,,

(49)
(0,0011) (0,1964)  (0,0722)

Istotnos¢ 1 stuszno$¢ wprowadzonych postaci modeli zostala potwierdzona
testem t-Studenta; p-warto$¢ dla statystyki t-Studenta w obydwu przypadkach
nie przekracza wartosci 0,05, co oznacza, ze wystgpuje przyczynowos¢ w sensie
Grangera w zakresie wptywu jednej z gospodarek na druga i odwrotnie. Dla po-
zostalych par krajow wyznaczono odpowiednio modele dla Polski i Wielkiej
Brytanii:

AX, =0,0019+0,1565AW,_, +0,1529ECM, , +u,

, (50)
(0,0008) (0,0632) (0,0456)
AW, =0,0034+0,8037AX,_, —0,1348ECM,_, +u,, 51)
(0,0018) (0,3048) (0,0110)
oraz dla Polski 1 Holandii:
AX, =0,0023 +0,0950AH, , +0,0646 ECM, | +u,, (52)
(0,0010) (0,0120) (0,00073) ’
AH, =0,0039 +0,1455AX, , —0,1033ECM, | +u,, 53)

(0,0110) (0,0183)  (0,0190)

Wida¢, ze dla kazdej z rozpatrywanych par przedstawionych modeli oceny pa-
rametru przy ECM sa istotnie r6zne od zera. Podobnie istotnie rézne od zera sa oce-
ny przy parametrach opoznien przyrostow drugiej z badanych zmiennych w modelu.
Oznacza to, ze dla kazdej pary modeli wystgpuje przyczynowos¢, a zaleznos¢, jaka
odpowiada okreslonym sytuacjom, dziata na zasadzie sprzezenia zwrotnego.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy dokonano pordéwnania rozwoju gospodarczego Polski
z wybranymi krajami Unii Europejskiej. W zwiazku z wykazaniem istotnego
wystepowania efektu ARCH w rozwoju gospodarczym Polski i panstw Unii Eu-
ropejskiej, w celu przedstawienia dynamiki rozwoju gospodarczego, zbudowano
model BEKK, za pomoca ktdrego opracowano dynamike wariancji.

Testowanie przyczynowosci na podstawie testow dla szeregéw stacjonar-
nych zakonczyto si¢ wnioskiem o braku przyczynowosci w rozwoju gospodar-
czym panstw Unii Europejskiej. Testowanie przyczynowosci z wykorzystaniem
modeli ECM pozwolito natomiast stwierdzi¢ przyczynowos¢. Wniosek ten osia-
gnigto wykorzystujac testy dla szeregéw niestacjonarnych, oceny wzajemnego
oddziatywania gospodarek Polski i panstw Unii Europejskiej na siebie sg istotne,
ale wskazuja na mato znaczacy wptyw jednej gospodarki na druga.
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CAUSALITY ANALYSIS OF THE POLISH ECONOMIC DEVELOPMENT
AND SELECTED EUROPEAN UNION COUNTRIES

Summary

The study examines the development of the Polish economy as well as the econo-
mies of selected European Union countries in the period from 1949 to 2006. Models
based on GDP growth in particular countries were also built. Much space is devoted to
a comparative analysis of the development of economies in the countries concerned.

A BEKK multivariate GARCH model was built, which allowed for defining a mul-
tivariate ARCH effects. Much space is devoted to the theory of the construction of the
VECH secondary model and its estimation method. The causality of the impact that eco-
nomies exert on one another was examined and the occurrence of the multivariate
ARCH effect was verified by means of Hosking test.



