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PRZEGLAD STATYSTYCZNY
R. LIX — ZESZYT 3 - 2012

ARTUR PREDKI

WYBRANE METODY ESTYMACJI W SEMIPARAMETRYCZNYM MODELU
GRANICZNYM'

1. WSTEP

Niniejsza praca pos§wigcona jest metodom CNLS (z ang. Convex Nonparametric
Least Squares) oraz StoNED? (z ang. Stochastic Non-smooth Envelopment of Data)
bedacych analogonami odpowiednio MNK i zmodyfikowanej MNK. Celem gléwnym
pracy jest omdwienie i ilustracja empiryczna wspomnianych metod w ramach modelu
regresji semiparametrycznej, stuzacemu analizie procesu produkcyjnego. Model 6w
rézni sie od stochastycznego modelu granicznego jedynie brakiem zalozenia o ana-
litycznej postaci funkcji produkcji. Poczatki metody CNLS, zmodyfikowanej MNK
i stochastycznych modeli granicznych siggajg lat 70-tych?. Jednak dopiero w roku 2006
pojawily si¢ pewne nowe rezultaty dotyczace metody CNLS oraz powstata jej modyfi-
kacja zwana metoda StoNED (praca Kuosmanen, 2006). W pracy zawarta jest rowniez
krytyczna ocena wlasnosci statystycznych estymanty funkcji produkcji oraz mozliwosci
wnioskowania statystycznego na podstawie skonstruowanego modelu. W czesci empi-
rycznej poréwnano oceny nieefektywnosci technicznej, uzyskane za pomoca metody
StoNED z ich odpowiednikami, otrzymanymi za pomocg metod SMNK i DEA, zasto-
sowanymi na bazie odpowiednich modeli®.

2. MODEL REGRESJI SEMIPARAMETRYCZNE]

Zaczniemy od konstrukcji modelu regresyjnego w ramach, ktérego stosowane sg
obecnie metody CNLS i StoNED.

! Praca wykonana w ramach Badaii Statutowych finansowanych przez Uniwersytet Ekonomiczny
w Krakowie. Autor chcialby w tym miejscu podzigkowaé za cenne uwagi merytoryczne pracownikom
Katedry Ekonometrii i Badari Operacyjnych UEK, w szczegdlnosci: prof. dr hab. Jackowi Osiewalskiemu,
dr hab. Jerzemu Marcowi, dr hab. Annie Pajor oraz dr Btazejowi Mazurowi.

2 Do roku 2011 w nazwie metody funkcjonowato stowo ,,nonparametric” jednak, ze wzgledu na
semiparametryczny charakter modelu, zastapiono je stowem ,,non-smooth” (zob. Kuosmanen i Kortelainen,
2012, przypis 1).

3 Przyktadowe prace Zrédlowe: Hanson i Pledger (1976) — metoda CNLS, Richmond (1974) —
zmodyfikowana MNK (nie myli¢ ze skorygowana MNK), Aigner, Lovell i Schmidt (1977) — stochastyczny
model graniczny.

4 Szczegbly w czesci empirycznej pracy. DEA — Data Envelopment Analysis, SMNK — skorygowana
MNK.
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Zalozenie 1
yi=gx)+e=gx)—-u +v,i=1,...n,

gdzie: n — liczba obserwacji,

g — nieznana funkcja regresji,

y; € R — zmienna objasniana, dla i — tej obserwacji,

Xi = [Xil»....Xix] € R€ — wektor zmiennych objasniajacych, odpowiadajacy i-tej

obserwacji,

& = v; — U; - i-ty, ztozony sktadnik losowy, gdzie u; > 0.

Opisywany model jest stosowany do analizy procesu produkcyjnego, stad rolg
funkcji regresji petni tu funkcja produkcji, indeks ,,i” numeruje jednostki produkcyjne,
zmienna objasniana jest obserwowana produkcja jednostek gospodarczych, za$ role
zmiennych objasniajacych pelnig naklady potrzebne dla jej wytworzenia. Mamy tu do
czynienia z tzw. zlozonym skladnikiem losowym g;, charakterystycznym dla stocha-
stycznych modeli granicznych. Sktada si¢ on z elementu v;, ktéry odzwierciedla czyn-
niki losowe (tzw. szoki) wptywajace na wielko$¢ produkcji oraz elementu u;, ktéry jest
miernikiem nieefektywnosci technicznej i-tej jednostki produkcyjnej. W przeciwien-
stwie jednak do wspomnianych modeli, nie przyjmujemy tu arbitralnie analitycznej
postaci funkcji produkcji, lecz jedynie nakladamy na nig pewne warunki regularnosci
zawarte w kolejnym zalozeniu.

Zalozenie 2 Funkcja g jest ciagla, niemalejaca i globalnie wklesta®. Rodzine
wszystkich takich funkcji oznaczymy przez G.

Definiowany model ma stanowi¢ teoretyczng podstawe umozliwiajacg zgodng esty-
macj¢ w punkcie nieznanej funkcji produkcji g oraz miernika nieefektywnosci technicz-
nej u;. Ma takze umozliwi¢ wnioskowanie statystyczne zwigzane z tymi wielkoSciami
(np. przedzialy ufnosci dla miernika nieefektywnosci technicznej®). Stad koniecznosé
narzucenia pewnych zalozer na elementy zlozonego sktadnika losowego.

Zalozenie 3 {v;};_, ~ iid(0, af), o rozkladzie symetrycznym.

Zalozenie 4 {u;}] | ~ iid(u, 05), gdzie pu > 0 oraz rozklad jest asymetryczny.

Zalozenie 5 v;, u; sa stochastycznie niezalezne od siebie oraz od regresorow X,
dla dowolnych i, j, m = 1,...n, k = 1,... K.

W praktyce, przy realizacji danej metody estymacji, konieczne staje si¢ réwniez
przyjecie bardziej szczegbétowych zatozen o postaci rozktadéw sktadowych v;, u;. W li-
teraturze przedmiotu istnieje wiele propozycji w tym zakresie (zob. np. Kumbhakar

5 Globalna wklgsto$é jest wasnoscia dos¢ restrykeyjna, co podkreslaja sami autorzy metody StoNED
w pracy Kuosmanen i Kortelainen (2012, str. 14). Jest ona zakladana ze wzgledu na wykazane przez
nich zwiazki metody CNLS z metodg DEA, gdzie obowiagzuje zalozenie wypuklosci zbioru mozliwosci
produkcyjnych. Z tego samego powodu nie wymaga si¢ tu réwniez rézniczkowalnos$ci funkcji produkcji.

6 Zaznaczmy wyraznie, ze méwimy tu o zgodnej estymacji i przedziale ufnosci dla zmiennej losowej
u;, a nie parametru. Sytuacja jest wiec analogiczna jak w prognozie, gdzie estymujemy przyszlg wartosé
zmiennej objasnianej bedacej zmienng losowa. Definicja zgodnosci nie ulega zmianie, poniewaz w dalszym
ciagu badamy zbiezno$¢ wg prawdopodobieristwa réznicy #; - u; (zob. np. Serfling, 1991, str. 16 i 56).
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i Lovell, 2000, str. 74 — 90). Za pracg Kuosmanen i Kortelainen (2012) przyjmiemy
w tej kwestii nastepujgce zalozenie.

Zalozenie 6 v; — zmienna losowa o rozkladzie normalnym, u; — zmienna losowa
o rozktadzie pétnormalnym’.

Przy powyzszych zatozeniach E(g;) = -E(u;) = —u < 0, wprowadza si¢ wigc tzw.
»przecietng” funkcje produkcji f(x) = g(x) — u, zapisujgc zatozenie 1 w postaci:

yi = [g(x) — ul + & +u] = f(x) + v;.

»INowy” sktadnik losowy v; spelnia juz standardowe zatozenia twierdzenia Gaussa-
Markowa, tzn. {v;}i_, ~ iid(0, 0'12,). Z drugiej strony funkcja f ,,dziedziczy” po g wila-
sno$ci niemalejgcosci oraz globalnej wypuklosci, ze wzgledu na to, iz u jest stalg. Na
gruncie stochastycznych modeli granicznych, z liniowg lub sprowadzalng do liniowej
funkcja produkcji®, zatozenia te pozwalaja dowiesé zgodno$é estymatora MNK wsp6i-
czynnikdéw stojacych przy regresorach. Czy w przypadku nieparametrycznej funkcji
produkcji mozliwa jest zgodna estymacja? Pytanie to pozostaje jak na razie bez od-
powiedzi, przynajmniej dla metod estymacji rozwazanych w tej pracy. Powrécimy do
tego problemu w kolejnych cze¢Sciach opracowania.

3. METODA CNLS

Estymacji bedzie wigc podlega¢ funkcja f (a nie wyjSciowa funkcja g). Zgod-
nie z wprowadzonymi wcze$niej oznaczeniami, reszty y; — y; oznaczymy przez 0.
Na poczatek przedmiotem rozwazan stanie si¢ tzw. metoda CNLS. Autor niniejszego
opracowania nie znalazt w polskiej literaturze ttumaczenia nazwy metody (stad uzy-
cie angielskojezycznego skrétu). Nazwa wypukla, nieparametryczna MNK, wynikajaca
z dostownego tlumaczenia, wydaje si¢ autorowi wtasciwa, oddaje bowiem istot¢ metody
oraz okresla zatozenia lezace u jej podstaw. Jest to metoda estymacji nieznanej funkcji
regresji stosowana w modelach, w ktérych jej posta¢ analityczna nie jest z géry przyj-
mowana. Przykladem takiego modelu jest ten opisany w czesci drugiej pracy, gdzie
metoda ta stanowi jedynie pierwszy etap estymacji w ramach szerszej metody StoNED
(zob. czes¢ czwarta pracy). W nieparametrycznych lub semiparametrycznych mode-
lach regresji z bialoszumowym skladnikiem losowym jest ona jednak czesto w petni
»samodzielng”’ metodg estymacji.

O mozliwosci jej zastosowania wspomina si¢ juz w potowie lat 50-tych (zob.
Hildreth, 1954, str. 602), jednak dopiero w roku 1976 dowiedziono zgodnos$¢ estyma-
tora uzyskanego ta metoda. Dokonano tego jednak tylko dla jednego regresora, za to
przy duzo stabszych i ogélniejszych zatozeniach stochastycznych’. Idea estymacji, za

" Tzn. u; = |U|, gdzie U; ~ N(0, a?).

8 Np. funkcja Cobba i Douglasa czy Translog.

® Nie wprowadza si¢ tam explicite pojecia skladnika losowego. Zatozenia dotycza rozktadu wyra-
zonego dystrybuanta ze Srednig petniaca role funkcji regresji (szczegély Hanson i Pledger, 1976).
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pomoca CNLS, polega na tym, ze szukamy funkcji f, takiej, ze:

n

2 (= £ ) = min Z i = f )2,

i=1

Jest to wigc swoisty odpowiednik metody najmniejszych kwadratéw o charakterze
nieparametrycznym. W latach 80-tych (m.in. prace Fraser i Massam, 1989 oraz Wu,
1982) stworzono efektywne algorytmy poszukiwania £, lecz ponownie jedynie dla
jednego regresora'®. Kwestia odpowiedniej implementacji CNLS dla wielu regresoréw
pozostawata nierozstrzygnigta przez wiele lat, az do roku 2008. W pracy Kuosmanen,
(2008, str. 311) dowiedziono nast¢pujace twierdzenie.

Twierdzenie 3.1

min Zl (i = f (x))’ = min 21 i = L ()2,

gdzie L jest rodzing funkcji niemalejacych, ,.kawatkami liniowych”!!.
Implikacjg tego twierdzenia jest mozliwos$¢ zapisania CNLS, jako zadania kwa-
dratowego postaci:

n

7.1 min Z vl.2
v,

i=1
T
Vi = @ +Bi X; + v, ﬁi = [Bilan"ﬁil(] > 07
T T T —
Cli+ﬁl- X; S(}’h+ﬁhX[ Y h, 1= 1’-"7n‘

Powyzsze zadanie mozna rozwigzaé za pomocg ogdélno dostepnych pakietéw (zob.
Kuosmanen, 2008, przypis 1). Ze wzgledu jednak na liczb¢ zmiennych i warunkéw

ograniczajgcych w programie oraz osobliwo$¢ macierzy formy kwadratowej tworzacej

funkcje celu nie jest to zadanie standardowe'?.

10 Istnieje wtedy mozliwo$é posortowania obserwacji ze wzgledu na jego wartosci, co ma duze
znaczenie przy konstrukcji odpowiedniego algorytmu.

"' Formalna definicja rodziny L znajduje sic w pracy (Kuosmanen, 2008, str. 311). Dowiedziono
ponadto, ze L ¢ G. Pomysly estymacji dowolnych funkcji za pomoca funkcji ,.kawatkami liniowych” oraz
zapisu wklestosci, przy uzyciu liniowych warunkéw ograniczajacych byly oczywiscie znane wcze$niej
(zob. np. prace Afriat, 1967, Varian, 1982 czy Yatchew i Bos, 1997).

12 Problemy te s3 doktadnie oméwione w innym opracowaniu autora Predki (2011) i w zwigzku
z tym nie bgdg przedmiotem szczegélowej analizy w niniejszej pracy.
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Szczegdlny problem, z punktu widzenia statystycznej estymacji, stanowi wielo§¢
rozwigzan optymalnych tego programu. Oznaczmy takie przykladowe rozwigzanie
przez'® [&, vec(B), 0], gdzie:

B ... Pix
&=[&17,&n],ﬁ: 70=[ﬁ]”‘0n]
ﬁnl e ﬂnK
‘Wartosci 0, =y, -y = - (q; + B X;), czyli tzw. reszty, sa jednoznacznie

wyznaczone'*. Nie dotyczy to jednak wartosci @; oraz f3;. Prowadzi to do problemu
identyfikowalnoS$ci estymanty oraz ocen charakterystyk przecietnej funkcji produkcji
(zob. Kuosmanen, 2008, str. 314). Zaproponowano poczatkowo do§¢ naturalng definicje
estymanty:

oraz oceny charakterystyk f w punkcie x;:

Bix— ocena produkcyjnosci kraficowej k-tego naktadu,

,éikxik/ f (x;) — ocena elastycznosci k-tego naktadu,

Bix/Bim— ocena kraricowej stopy substytucji miedzy nakladem k-tym, a m-tym,

gdziek, m=1,... Kik # m.

Jednak dla Wektora wartos$ci X réznego od x; definicja tej estymanty nie ]CSt
jednoznaczna'®, wlasnie ze wzgledu na czesta ,,wielo$¢” optymalnych wartosci @; i 3;.
Stad inna propozycja:

fin(X) = min {o+B"x: a+ BTx; > §; Vi=1,..n},
a€R, BeRK
gdzie )7, = y; — U;. Estymanta ta jest jednoznacznie zdefiniowana dla dowolnego
wektora'® x, ponadto fmm € L oraz:

Fuin(x)) = f(x;),dlai=1,...,n

Twierdzenie 3.1 pozwala wiec zastosowa¢ metode CNLS w modelu dla wielu
regresoréw, w wyniku czego otrzymujemy jednoznaczna estymante fumin przecietne;
funkcji produkcji f. Jednak jakie wiasnosci ma ten estymator? Czy, przy zalozeniach
opisanych w czgSci drugiej pracy, jest on zgodny? Na dzien dzisiejszy nie znamy
niestety odpowiedzi na to fundamentalne pytanie, co przyznaja réwniez Kuosmanen

13 vec(-) jest operatorem ustawiajacym kolumny macierzy jedna pod druga.

14 Dowéd tego faktu w pracy Predki (2011), zob. réwniez Kuosmanen (2008, str. 314).

15 Dla x = x; uzyskujemy wartosci f&x) =i ktérych jednoznaczno$¢ wynika z jednoznacznosci
reszt.

16 Zob. Kuosmanen i Kortelainen (2012, str. 17). Dla zainteresowanych, w tym samym miejscu
podano réwniez zwiazek taczacy estymante fuin z tzw. estymatorem DEA. W dalszym ciagu pozostaje
jednak problem zdefiniowania jednoznacznych ocen charakterystyk przecigtnej funkcji produkcji.
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i Kortelainen (2012, str. 16). Problem przekfada si¢ oczywiscie takze na inne meto-
dy estymaciji'’, ktérych sktadowa jest CNLS. Oznacza to, ze wyniki w czesci empi-
rycznej pracy nalezy traktowacé wylgcznie jako ilustracje zastosowania odpowiednich
metod, a wszelkie interpretacje muszg by¢ traktowane z duza ostrozno$cia. Metody
te sg jednak juz stosowane w praktyce do analizy efektywnoSci technicznej jedno-
stek gospodarczych'®. Wynika stad konieczno$¢ rzetelnego ich opisu oraz wskaza-
nia probleméw teoretycznych i praktycznych zwigzanych ze stosowaniem tychze me-
tod.

Podsumowujac, dla jednego regresora dowiedziono juz zgodnos§¢ estymatora CNLS
w pracy Hanson i Pledger (1976). Wykazano réwniez, iz tempo zbieznoSci tej esty-
manty wynosi n~%> i przedstawiono postaé jej asymptotycznego rozktadu'®. Brak jest
jednak jakichkolwiek wynikéw teoretycznych dotyczacych wlasnosci statystycznych es-
tymatora CNLS w modelu z wieloma regresorami.

4. METODA STONED

Jak wspomniano we wstepie, metoda StoNED jest odpowiednikiem zmodyfikowa-
nej MNK, stosowanym na gruncie modelu semiparametrycznego, opisanego w czesci
drugiej tej pracy. Zmodyfikowana MNK byta poczatkowo wykorzystywana w tzw. deter-
ministycznych modelach granicznych dla uzyskania oceny #; miernika nieefektywnosci
technicznej i-tej jednostki produkcyjnej”’. Modele te nie zawieraly sktadnika biatoszu-
mowego V;, za$§ zwigzany z nieefektywnoscia techniczng, sktadnik u; byt wielkoScia
deterministyczng, badZ zmienna losowa o jednostronnym rozktadzie?'. Przyjecie ztozo-
nej postaci sktadnika losowego powoduje dodatkowe trudnosci z wyodrebnieniem jego
czesci u;. Procedura obliczenia oceny tego miernika jest wtedy dalej oparta na zmody-
fikowanej MNK, lecz nieco sie komplikuje i skfada si¢ z kilku etapéw?>. Zostala ona
przeniesiona praktycznie w catosci, poza jedng modyfikacjg, na grunt naszego modelu
semiparametrycznego i nazwana metoda StoNED. Jej celem jest wiec giéwnie uzyska-
nie oceny miernika nieefektywnosci technicznej #;. Pr6cz tego uzyskujemy ponownie
estymante przecietnej funkcji produkcji f, a takze wyjSciowej funkcji produkcji g.

Pierwszym etapem metody StoNED jest uzycie metody CNLS dla uzyskania reszt
U; oraz estymanty Frnin- W analogicznej procedurze uzywanej na gruncie stochastycz-

7' W naszym przypadku chodzi przede wszystkim o metode StoNED. Dotyczy to jednak réwniez
tzw. metody CNLS bedacej analogonem metody COLS (opis tej metody w Kuosmanen i Johnson, 2010).

18 Zob. praca Kuosmanen i Kuosmanen (2009) dotyczaca sektora farm mlecznych w Finlandii, czy
informacja na stronie Zrédtowej www.nomepre.net/stoned/ odno$nie wspdtpracy z sektorem energetycznym
w tymze kraju.

19 Zob. praca Groeneboom (2001). Jest to jednak mato uzyteczny wynik, poniewaz w rozkladzie
tym wystepujg nieznane state, dla ktérych brak jest propozycji zgodnej estymacji.

20 Zob. np. praca zrédfowa Richmond (1974).

2 Zmodyfikowana MNK stosowano w tym drugim przypadku.

22 7Zob. np. Kumbhakar i Lovell (2000, str. 72-93).
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nych modeli granicznych stosuje sie tu MNK?*. W drugim etapie estymujemy wariancje
0',3, (rf sktadowych ztozonego skladnika losowego uzywajgc metody momentéw lub
pseudowiarygodnosciZ*. Jest to etap posredni umozliwiajacy estymacje miernika nie-
efektywnosci technicznej w etapie 3.

Etap pierwszy zostat juz doktadnie opisany w czgSci trzeciej pracy, przejdZmy
wiec do etapu drugiego. Przedstawimy tu przyktadowo metode momentéw, ktéra jest
mniej zlozona obliczeniowo. Korzystajac z zafozeri 3-6 mozna dowies¢®, iz momenty
centralne ztozonego sktadnika losowego &; maja postaé:

M; = E(g) =-E(w) = —u = -cfu( 2]’

T
-2
M, = E(g; — M})? = [”— o2+ 0o,
T

M; = E(g; - M;)? = (\/g)(l — 4im)o.

Ze staloSci y wynika, iz wzory na drugi i trzeci moment v; s3 analogiczne. Stad
estymatorami tych wielkos$ci bedg odpowiednie momenty obliczone z rozktadu empi-
rycznego reszt v;, uzyskanych w etapie I

[ n

o= | > (6~ E@) | /m.

5= | > (6~ E@)’|/m.

L i=1 |

n

gdzie E (v;) = {Z 0,] /n. Interesujace nas oceny wariancji mozemy wigc obliczy¢
i=1
. [ﬂ' -2
M, =
T

z ukladu réwnan:
A 2 A 3
M5 = — |1 = 4/n)6,,.
T

2 Jest to wlasnie owa jedyna modyfikacja wprowadzona przez autoréw metody StoNED. W sposéb
naturalny, wobec braku analitycznej specyfikacji f, unikamy tez problemu zgodnej estymacji statej (zob.
Kumbhakar i Lovell, 2000, str. 71 lub 92).

24 7 ang. pseudolikelihood method (zob. praca zrédlowa Fan i Weersink, 1996).

5 Zob. np. praca zrédtowa Aigner, Lovell i Schmidt (1977).

62 + 62

u Ve
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Po jego rozwigzaniu otrzymujemy ostatecznie:
2/3

W etapie trzecim, uzyskane oceny wariancji wykorzystujemy do estymacji mier-
nika nieefektywnosci technicznej i-tej jednostki. W pracy Jondrow, Lovell, Materov
i Schmidt (1982) dowiedziono, iz przy zatozeniach 3-6 otrzymujemy:

14 (—IU*I/O'*) )

E(ule)) = i + o (—
K 1= ® (o)

2 2.2 \12

: _ Iy _ g0y z : . . 24

gdzie . = —&i|———= | 0« =|——=| zas ¢, P oznaczaja odpowiednio gestos¢
o2+ 0?2 o2+ 02

i dystrybuante standardowego rozkladu normalnego. W literaturze przedmiotu zmienna

losowa E(u;le;) jest jedna z propozycji*® estymatora punktowego u;. Jednak wartosé ta

zalezy od nieznanych wielkosci wymagajacych dodatkowej, zgodnej estymacji. Przy-

pomnijmy, iz:
2
Ui =& + U, H=0y =
T

f(x) = g(x) = i, fX) = fnin().

Stad, korzystajagc z ocen wariancji otrzymanych w etapie drugim, naturalnym es-

tymatorem g; jest & = U; — &, \/j , za$ estymantg wyjsciowej funkcji produkcji
bis

R 2
2X) = fuin(X) +67, [ \/j) W nastepnej kolejnosci uzyskujemy ostateczng wersje es-
s

tymatora miernika nieefektywnosci technicznej postaci®’:

A ~ A N (72 (_,a*z/é-*)
E(u;1¢) = *i+0*(f),
K 1= ®(—A./6-)

% Inng propozycja jest modalna rozktadu warunkowego u,le; (zob. np. Kumbhakar i Lovell, 2000,
str. 78).

27 Jest to poprawiona wersja z pracy Kuosmanen i Kortelainen (2012, str. 18). We wcze$niejszych
pracach z tego zakresu postuluje si¢ obliczenie ocen nieznanych warto$ci za pomocg algorytmdéw opartych
na metodzie MNW (zob. np. Kumbhakar i Lovell, 2000, str. 77 lub Fan i Weersink, 1996).
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5. UWAGI KRYTYCZNE

Jak wida¢ metoda StoNED jest stosunkowo prosta w aplikacji w wersji przedsta-
wionej powyzej*®. Ma ona jednak swoje wady oraz ograniczenia. Po pierwsze moze
si¢ zdarzy¢, ze realizacja M; jest dodatnia2 co powoduje z kolei ujemny znak (5'2
Przyjmuje si¢ wtedy arbitralnie, iz &, = 0 (zakladamy tym samym pelng efektywnos¢
wszystklch jednostek produkcy]nych w grupie) albo pode]rzewa si¢ btedng specyfikacje
modelu®. Po drugie moze zaistnie¢ sytuacja, iz realizacja M3 Jest wprawdzie ujemna,
lecz w takim stopniu, ze powoduje to z kolei ujemny znak crv. W takiej sytuacji
naturalnym wyjSciem jest przyjecie 6‘5 = 0, czyli braku skfadnika ,,biatoszumowego”
w danych. Oznacza to, ze zaktadamy, iz jedynym Zrédlem odstepstwa zrealizowanej
wielkos$ci produkcji od produkcji maksymalnej jest nieefektywnos¢ techniczna jednost-
ki produkcyjne;j.

Trzecim problemem jest kwestia wlasnosm statystycznych wprowadzonych estyma-
toréw. Wobec braku dowodu zgodnosci®! estymanty Frnin uzyskanej za pomocg metody
CNLS w etapie pierwszym, nie mamy pewnosci, czy zgodna jest réwniez estymanta g.
Co do wlasnosci estymatoréw zwigzanych z parametrami rozktadéw zmiennych loso-
wych u;, v; oraz rozktadem u; warunkowym wzgledem g;, to najistotniejsze bytoby do-
wiedzenie choéby zgodnosci 62, 62. Sa one bowiem podstawa do definiowania innych
estymatorow przedstawionych w tym opracowaniu. W pracy Kuosmanen i Kortelainen
(2012, str. 18) stwierdza sie, iz sa one nie tylko zgodnymi, ale takze nieobcigzony-
mi estymatorami odpowiednio o2, 2. Nastepuje jednak odwolanie do prac Aigner,
Lovell i Schmidt (1977) oraz Greene (2008), ktére dotycza rezultatéw uzyskanych
dla modeli, gdzie granica produkcyjna zadana jest parametrycznie. W naszej sytuacji,
wobec braku analitycznej postaci f oraz nie udowodnionej zgodnosci jej estymanty
finin, mocno watpliwe jest bezkrytyczne przelozenie tych wynikéw na grunt modelu
semiparametrycznego przedstawionego w czesci drugiej pracy. Na koniec warto zazna-
czyé, ze wprowadzony estymator miernika nieefektywnosci technicznej jest niezgodny
i to z powodéw niezaleznych od tych opisanych przed chwila®?

Problemem czwartym, wynikajacym po cze¢sci z trzeciego, jest brak mozliwosci
wnioskowania statystycznego oraz weryfikowania hipotez dotyczacych np. miernika
nieefektywnosci, czy wartosci funkcji produkcji w punkcie. Wspominajg o tym sami

2 Przypomnijmy, ze mozliwe sa rézne jej warianty zalezne od typu rozktadu nafozonego na sktadowa
u; oraz wybranej metody szacowania parametréw o2, o2,

» Tzw. bledny kierunek sko$nosci reszt.

3 Sugerowana jest wtedy zmiana zestawu regresoréw lub postaci f (dla modeli parametrycznych) —
zob. Kumbhakar i Lovell (2000, str. 92). Wydaje si¢ takze, iz warto by wtedy narzuci¢ multiplikatywna
specyfikacj¢ skladnika losowego w tym modelu, uzywang zreszta cz¢sSciej w stochastycznych modelach
granicznych.

31 Przypomnijmy, ze chodzi o zgodnosé do wartosci punktowe;j f(x,) dla przypadku wielu regresoréw.

32 Wynika to ze stalo$ci wariancji rozktadu u; pod warunkiem &; (zob. Kumbhakar i Lovell, 2000,
str. 78). Niestety, jak do tej pory, nie zaproponowano w literaturze przedmiotu zgodnego estymatora
wielkoSci u;.
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autorzy metody w pracy Kuosmanen i Kortelainen (2012, str. 22). W nieopublikowane;j
pracy Kuosmanen (2006, str. 9) pojawia si¢ jednak konstrukcja przedziatu ufnosci dla
miernika nieefektywnosci u;. Jest to ponownie propozycja wzieta z literatury dotyczacej
modeli parametrycznych (praca Horrace i Schmidt, 1996, str. 262), bazujaca na postaci
rozktadu warunkowego u; wzgledem ¢;. Przedziaty ufno$ci maja nastepujaca postac:

gdzie:
zy = 71 = (1-a2)®(.il )], zp = D'[1 — (@/2)D(u.il 7)),

oraz a — zadany poziom istotnosci i ® — dystrybuanta N(0,1).

W pracy Kuosmanen i Kortelainen (2012, str. 22) stwierdza si¢ jednak, iz przedziaty
te nie biorg pod uwage rozktadu probkowego estymatora miernika nieefektywnosci i
w zwigzku z tym wykazujg stabe wiasnosci pokrycia (zob. Simar i Wilson, 2010).

6. PRZYKELAD EMPIRYCZNY

Wykorzystano standardowy zestaw danych uzywany juz wielokrotnie przez au-
tora w jego poprzednich pracach®®. Sa to dane rzeczywiste z roku 1995 dotyczace
32 polskich elektrowni i elektrocieptowni, ktérych efektywnos¢ techniczna bedziemy
analizowad. Za naktady przyjeto:

— kapitat (warto$¢ brutto Srodkéw trwatych liczona w z1.);

— prace (liczba pracownikéw);

— energi¢ wsadu ( liczong w TJ).

Produktem dziafalnosci jednostek jest wytworzona energia (liczona w TI**).

Odpowiednie wyniki zastosowania metody CNLS zestawiono w tabeli 1. Za po-
mocg autorskiego programu w jezyku R, przy wykorzystaniu gotowej procedury ,,s0-
Ive.QP”, rozwigzano program kwadratowy Z.1. i uzyskano jego przyktadowe rozwia-
zanie optymalne [&@, vec(B)’, ] (kolumny 2, 8-11 w tabeli 1). Nastepnie, na podstawie
wektora reszt 9, obliczono wartosci y; = y;—U;, dlai = 1,...,n (kolumna 3). Postuzyly
one do rozwigzania, za pomocg Solvera w Excelu, n programéw liniowych zwigzanych
z definicja wartoSci:

fuin(xj) = min {e+p7x a+ BTx; =% Vi=1...n}daj=l..n
a€R, BeRE
Wartosci tej estymanty w punkcie, zgodnie z oczekiwaniami®, okazaly si¢ by¢ réwne

warto$ciom niejednoznacznej estymanty f(x,) = ﬁlil‘l }{0?,- + BAIT xj}. Nastepnie uzy-
; i€fl,..., n

skano warto$ci optymalne odpowiednich wspétczynnikéw (kolumny 4-7). Okazaly sie

33 Zob. np. Predki (2003). Zrédlo danych: praca Osiewalski i Wrébel-Rotter (2002).
** 1GWh = 3,6T7J (teradzul).
35 Zachodzi 16wnos¢ $; = f(x;) = fuin(x,), dlaj = 1,....n.
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Wyniki zwigzane z realizacjg metody CNLS

Tabela 1.

wspGtezynniki dla estymanty fuin

wspétezynniki dla estymanty f

—-

Ui

Vi

@

ﬁil

BiZ

IBAIS

@;

:éil

ﬁiZ

:é i3

3560,89

97188,11

1604,33

5,85

-0,000056

0,2234

444,47

8,20

0,000000

0,1764

250,43

54426,57

2026,37

5,38

0,004297

0,1614

-13,94

10,12

0,013368

0,0000

3702,96

47796,54

1604,33

5,85

-0,000056

0,2234

822,00

5,78

0,001805

0,2007

5949,63

28407,07

426,94

8,34

-0,000122

0,1753

2618,36

16,61

0,000000

0,0000

-8543,68

42535,38

1136,76

6,01

-0,000005

0,2211

1127,04

6,01

0,000000

0,2210

-3500,78

37232,18

2026,30

5,38

0,004297

0,1614

2026,35

5,38

0,004297

0,1614

-3963,23

36127,63

2026,36

5,38

0,004297

0,1614

2026,37

5,38

0,004297

0,1614

1049,93

28354,37

1604,33

5,85

-0,000056

0,2234

362,69

3,70

0,000000

0,4731

O | ([ Q|| N[ |W[N|~—

3768,16

24847,54

1138,16

6,00

-0,000005

0,2211

1127,04

6,01

0,000000

0,2210

—_
(=]

-4820,62

33357,32

879,74

5,78

0,002285

0,1897

879,75

5,78

0,002285

0,1897

[
—_

643,59

19516,81

822,69

5,79

0,001781

0,2011

-83,58

2,94

0,003550

0,4829

—
\S}

-2533,70

22265,30

1604,33

5,85

-0,000056

0,2234

1009,01

6,15

0,000000

0,2184

-2883,34

20757,54

879,74

5,78

0,002285

0,1897

879,74

5,78

0,002285

0,1897

3080,18

13540,53

1125,00

6,01

-0,000003

0,2210

765,76

5,80

0,001609

0,2060

5400,04

11028,67

879,75

6,03

0,000905

0,2066

92,61

6,26

0,003843

0,1780

-553,65

15872,35

-807,66

6,75

0,008849

0,1194

-807,86

6,75

0,008850

0,1194

-388,57

15029,67

-807,87

6,75

0,008850

0,1194

-807,87

6,75

0,008850

0,1194

1371,65

11381,25

765,76

5,80

0,001609

0,2060

168,13

6,24

0,004260

0,1679

0,00

10185,10

502,14

5,12

0,000000

0,3280

-151,32

0,34

0,000000

0,8320

614,79

9504,41

-807,87

6,75

0,008850

0,1194

-807,86

6,75

0,008850

0,1194

-2027,64

11434,14

765,76

5,80

0,001609

0,2060

765,76

5,80

0,001609

0,2060

-1974,08

10938,08

-1060,84

7,05

0,007670

0,1301

-1060,84

7,05

0,007670

0,1301

2028,84

5893,26

1009,01

6,15

0,000000

0,2184

-8,35

9,56

0,000000

0,1572

430,16

6099,84

910,64

5,81

-0,000154

0,2511

-61,67

5,96

0,000000

0,3433

-405,53

5306,23

-1060,84

7,05

0,007670

0,1301

-1060,84

7,05

0,007670

0,1301

-655,74

5189,64

-1082,13

7,03

0,007681

0,1329

-1082,13

7,03

0,007681

0,1329

-628,77

5101,27

-997,20

5,65

0,004951

0,2893

-997,20

5,65

0,004951

0,2893

-9,58

443428

-1082,12

7,03

0,007681

0,1329

-1082,13

7,03

0,007681

0,1329

695,90

3230,70

-1082,13

7,03

0,007681

0,1329

-997,20

5,65

0,004951

0,2893

319,26

3001,64

-4127,38

22,67

-0,001618

0,0000

-1044,65

7,32

0,009924

0,1002

0,00

3153,10

-1526,10

3,59

0,030198

0,1108

-96,38

0,00

0,041969

0,1400

32

22,59

1916

-997,20

5,65

0,004951

0,2893

-541,46

0,00

0,017276

0,5560

Zrédlo: Opracowanie wilasne.
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one rézne od tych zestawionych w wektorach @ i vec(8)’. Mimo to, na mocy definicji
obu estymant i jednoznacznoSci reszt, stanowig one, wraz z wektorem U, rozwigza-
nie optymalne programu Z.1. Potwierdza to empirycznie mozliwos¢ istnienia dwdch,
réznych rozwigzan optymalnych tego zadania, a tym samym niejednoznaczno$¢ ocen
charakterystyk w punkcie podanych w czesci trzeciej pracy.

Po zastosowaniu metody CNLS (etap pierwszy metody StoNED), przystapiono do
obliczeri zwigzanych z kolejnymi etapami. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.
W pierwszej kolejnosci obliczono oceny sktadowych wariancji zlozonego skfadnika
losowego (d6t tabeli 2). Nastepnie za ich pomoca, wykorzystujac réwniez reszty i war-
toSci estymanty fimin(x;), obliczono ocen¢ punktows ztozonego sktadnika losowego,
dla kazdej obserwacji (kolumna 3). Otrzymano takze warto$ci punktowe estymanty
maksymalnej produkcji (kolumna 2), ze wzoru:

o 2
g(X) = fmin(X) +6 ( \/j)
T

Wykorzystujac te rezultaty otrzymano ostatecznie oceny miernika nieefektywnosci
technicznej (kolumna 4) oraz aproksymacje 95% przedziatéw ufnosci dla tego miernika
(kolumny 5 i 6). Przedzialy te zawieraja wprawdzie oceny z kolumny 4, lecz sg dosé
szerokie i niosg niewielka informacje o rzeczywistej wartosci u;. Zwréémy uwage, ze
$rodki tych przedziatéw (kolumna 7) lezg zawsze powyzej oceny punktowej odpowied-
niego miernika. Wyjatek stanowi jednostka nr 5, o najwigkszej nieefektywnosci, gdzie
Srodek przedzialu pokrywa si¢ z oceng miernika. Potwierdza to empirycznie zwigz-
ki tej metody uzyskiwania przedziatéw ufnosci ze skorygowang MNK sygnalizowane
w zrédlowej pracy Horrace i Schmidt (1996, str. 259-261).

Wiasnosci statystyczne metody StoNED nie sg znane, procedura ta jest juz jednak
stosowana w praktyce gospodarczej (zob. przypis 18). Autor niniejszego opracowania
przedstawia wiec przyktad empiryczny jej zastosowania w celach ilustracyjnych, bez
szerszej interpretacji uzyskanych rezultatéw. Wobec braku dowodéw formalnych na
zgodno$¢ procedury przeprowadza si¢ badania o charakterze symulacyjnym, ktérych
celem jest wykazanie zbiezno$ci wynikéw otrzymanych przy wykorzystaniu innych
metod estymacji, z tymi uzyskanymi za pomoca metody StoNED (zob. Kuosmanen
i Kortelainen, 2012, str. 22-25). W niniejszej pracy dokonano réwniez poréwnania wy-
nikéw uzyskanych réznymi metodami zastosowanych dla tego samego zestawu danych.

W tabeli 3, w kolumnach 2-4, znajduja si¢ oceny miernika nieefektywnosci u;
obliczone odpowiednio za pomocg metody StoNED (por. tabela 2, kolumna 4), DEA
i skorygowanej MNK (SMNK). Nalezy jednak wyraZnie zaznaczy¢, iz zgodno$¢ dwoch
ostatnich procedur warunkowana jest ich zastosowaniem w odpowiednio zdefiniowa-
nym modelu. Mozna przyjaé¢ w szczegdlnosci*® model opisany w czesci drugiej pracy,
ale bez skfadnika bialoszumowego v;. Dodatkowo, w przypadku skorygowanej MNK,

% Ogdlniejsza klasa modeli ktérych estymatory DEA zachowuja wlasno$é zgodnosci jest opisana
np. w pracach Banker (1993), czy Simar i Wilson (2008).
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Wyniki zwigzane z realizacja drugiego i trzeciego etapu metody StoNED

il g & E (u;|&;) L p (L+P)/2
1 1100097,21| 651,79 1182,11 | 42,55 | 3460,66 |1751,61
2 | 57335,67 | -2658,67 | 2440,56 | 188,49 | 548848 |2838,49
3 | 50705,64 | 793,86 1149,04 | 40,70 | 3391,57 |1716,13
4 | 31316,17 | 3040,53 767,46 22,99 | 249461 |1258,80
5 | 4544447 |-11452,77| 897946 |5658,60| 12300,32 |8979,46
6 | 40141,28 | -6409,88 | 503394 |1746,37 | 834757 |5046,97
7 | 39036,73 | -6872,33 | 5392,51 |2087,90| 8709,59 |5398,75
8 | 3126347 | -1859,17 | 203749 | 120,15 | 4932,90 |2526,52
9 | 27756,64 | 859,06 113430 | 39,89 | 336038 |1700,14
10| 36266,41 | -7729,71 | 6061,55 |2744,47| 938141 |6062,94
11| 2242591 | 226551 | 2233,80 | 149,90 | 5211,10 |2680,50
12| 25174,40 | -5442,80 | 429590 [1099,00| 7592,52 |4345,76
13 | 23666,64 | -5792,44 | 4560,20 |1318,85| 7865,04 |[4591,95
14| 16449,62 | 171,08 1304,29 | 4996 | 3706,06 |1878,01
15| 13937,76 | 2490,94 840,49 2592 | 2682,10 |1354,01
16| 18781,45 | -3462,75 | 2912,97 | 31328 | 6076,26 |3194,77
17| 17938,77 | -3297,67 | 2810,82 | 281,27 | 5953,68 |3117,47
18| 14290,34 | -1537,44 | 1894,52 | 102,00 | 4719,49 |2410,74
19| 13094,20 | -2909,10 | 2580,74 | 219,69 | 5668,87 |2944,28
20| 12413,51 | -2294,31 | 224839 | 152,36 | 5231,16 |2691,76
21| 1434324 | -4936,74 | 392091 | 820,00 | 7199,61 |4009,80
22| 13847,18 | -4883,18 | 3881,87 | 793,56 | 7158,16 |3975,86
23| 8802,36 | -880,26 | 163548 | 7526 | 430459 |2189,93
24| 9008,94 | -2478,94 | 2344,00 | 169,45 | 5360,75 |2765,10
25| 8215,33 | -3314,63 | 2821,19 | 284,38 | 596623 |[3125,31
26| 8098,74 | -3564,84 | 2977,40 | 335,09 | 6152,49 |3243,79
27| 8010,37 | -3537,87 | 2960,29 | 329,17 | 6132,33 |3230,75
28| 7343,38 | -2918,68 | 2586,23 | 221,00 | 567582 [2948,41
29| 6139,80 | -2213,20 | 2207,54 | 145,56 | 5174,78 |2660,17
30| 5910,74 | -2589,84 | 2403,18 | 180,90 | 543939 |[2810,14
31| 6062,20 | -2909,10 | 2580,74 | 219,69 | 5668,87 |2944,28
32| 4825,50 | -2886,50 | 2567,83 | 216,63 | 5652,49 [2934,56
62 = [1329341428| &2 = |3661555,50

Zrédio: Opracowanie wlasne.

Tabela 2.
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Tabela 3.

Oceny nieefektywnosci technicznej uzyskane za pomocg metod StoNED, DEA i skorygowanej MNK
oraz wspélczynniki korelacji liniowej i rang Spearmana

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Lp.|StoNED| DEA | SMNK r(DEA,StoNED)=  0,9285
1 |1182,11| 000 [48135,59| rrang(DEA,StoNED)= 0,839
2 244056| 000 [3049511| r(SMNK,StoNED)=  0,4362
3 [1149,04| 000 [21127,74 | rrang(SMNK,StoNED)= 0,3581
4 76746 | 0,00 | 656022
5 |8979,46 | 12891,67 | 35704,52
6 |5033,94 | 8403,69 |25261,00
7 15392,51 | 8986,77 |24751,14
8 |2037.49| 0,00 |12662,66
9 113430 81543 |12773,90
10 | 6061,55 | 9752,29 |23958,49
11223380 0,00 | 8079,03
12 429590 | 7481,62 |23318,36
13 | 4560,20 | 8063,59 | 14186,72
14 | 1304,29 | 387,25 | 4179,13
15 | 84049 | 0,00 0,00
16 | 2912,97 | 3302,32 | 8873,66
17 | 2810,82 | 3333,69 | 8811,24
18 [ 1894,52| 0,00 | 3141,37
19 | 2580,74 | 342,38 | 445223
20 |2248,39 | 474,32 | 5312,29
21 3920,91 | 4260,55 | 7636,98
22 | 3881,87 | 6267,13 | 7749,96
23 163548 000 | 51533
24 2344,00 | 1360,61 | 2228.35
25 [2821,19 | 1359,38 | 4171,53
26 |2977.40 | 1953,60 | 3460,43
27 12960,29 | 1658,23 | 3392,66
28 |2586,23 | 739,73 | 2840,93
29 [2207,54| 000 | 1512,54
30 [2403,18| 0,00 | 2624,93
31 [2580,74| 0,00 | 3486,62
32 12567,83| 000 | 1642,82
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zaktadamy parametryczng posta¢ Cobba i Douglasa granicy produkcyjnej oraz mul-
tiplikatywna postaé¢ sktadnika u;. W metodzie DEA za ocen¢ u; przyjmujemy (za
praca Kuosmanen i Kortelainen, 2012, str. 23) wyrazenie (Opga — 1)y;, gdzie Opga
tzw. miara efektywnosci technicznej zorientowana na produkty®’. Natomiast w SMNK

. . . P * : *
oceng miernika nieefektywnosci jest y;[exp(e;) — 1], gdzie e; = ier{rllaxn}ei — €; Oraz ¢;

oznaczajg reszty MNK uzyskane dla wersji zlogarytmowanej modelu.

W celu okreslenia stopnia zbiezno$ci wynikdw uzyskanych tymi, trzema metodami
obliczono wspétczynniki korelacji liniowej migdzy ocenami nieefektywnosci technicz-
nej oraz wspétczynniki rang Spearmana, zestawione w prawej czesci tabeli 3. Wskazuja
one na silng korelacj¢ zar6wno ocen miar nieefektywnosci, jak i rankingéw jednostek
produkeyjnych otrzymanych za pomocg metod StoNED i DEA. Zatem, mimo ze wila-
snoSci metody StoNED nie sg poznane (formalnie udowodnione), to jej zastosowanie
prowadzi w tym przypadku do bardzo podobnych wynikdw, jak te uzyskane za pomocg
metody DEA.

Duzo stabsza zalezno$¢, ktéra jednak wydaje si¢ by¢ dodatnia i istotnie ré6zna od
zera, wystepuje pomiedzy odpowiednimi rezultatami uzyskanymi przy wykorzystaniu
metod StoNED i SMNK. Réznice w ocenie nieefektywnoSci technicznej wynikajg
zapewne z réznych struktur modeli, w ramach ktérych te metody byly stosowane, a nie
wlasnosci statystycznych metody StoNED.

7. ZAKONCZENIE

Oprécz probleméw fundamentalnych, opisanych w czesci trzeciej i piatej pra-
cy, wystepuja rowniez inne, o charakterze technicznym, ktérych rozwigzanie mogtoby
rozszerzy¢ zakres stosowania metody StoNED. Chodzi m.in. o przystosowanie metody
do multiplikatywnej specyfikacji sktadnikéw losowych w modelu, stosowanej bardzo
czesto, szczegblnie w modelach parametrycznych (zob. przypis 30). Inne, interesujace
zagadnienia to:

— zbadanie mozliwos$ci rozszerzenia tej metody na dane panelowe,
— uwzglednienie w jej ramach okre§lonego typu globalnego efektu skali,
— zastosowanie metody StoNED dla tzw. funkcji kosztéw bedacych alternatywnym,

w stosunku do funkcji produkcji, sposobem modelowania technologii produkcji,
— zbadanie mozliwosci i konsekwencji uchylenia zatozenia o staloSci wariancji ele-

mentéw ztozonego skladnika losowego,

— uchylenie zatozenia o globalnej wklestosci funkcji produkcji (np. zalozenie tzw.
quasi-wklestosci),

— rozszerzenie metody na przypadek wieloproduktowy (np. za pomoca tzw. funkcji
odlegtosci).

37 Liczona dla kazdego obiektu za pomoca odpowiedniego programu liniowego, szczegdly np. w pra-
cy Kuosmanen i Johnson (2010, str. 152).
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Pewne, wstepne podejscie do niektérych z powyzszych zagadnieri zostalo juz za-

sygnalizowane w pracy Kuosmanen i Kortelainen (2012, rozdziat 4). W opracowaniu

tym

wymienia si¢ ponadto duzo wiecej potencjalnych kierunkéw przyszlych badan

(zob. Kuosmanen i Kortelainen, 2012, str. 26). Jednak ich podjecie jest uwarunkowane
rozwigzaniem w pierwszej kolejnoSci probleméw podstawowych opisanych wczes$nie;j.
Dotyczy to réwniez ewentualnych zastosowan metody w praktyce gospodarczej (zob.

przypis 18).
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WYBRANE METODY ESTYMACIJI W SEMIPARAMETRYCZNYM MODELU GRANICZNYM
Streszczenie

W artykule przedstawiono metody estymacji funkcji produkcji uzywane w ramach szczegélnego mo-
delu granicznego. Ma on semiparametryczny charakter, co wynika z faktu, iz sama granica produkcyjna
nie jest zadana analitycznie. ZaloZenia dotyczace skladnika losowego maja jednak charakter parame-
tryczny. W celu estymacji granicy stosuje si¢ procedure wieloetapowa zwana StoNED (z ang. Stochastic
Non-smooth Envelopment of Data). Jej pierwsza cz¢$¢ stanowi tzw. metoda CNLS (z ang. Convex Nonpa-
rametric Least Squares) bedaca nieparametrycznym odpowiednikiem MNK. Kolejne etapy przebiegaja wg
schematu uzywanego, od wielu lat, na gruncie stochastycznych modeli granicznych. W wyniku uzyskuje si¢
nie tylko estymante funkcji produkcji w punkcie, lecz takze ocen¢ miernika nieefektywnosci technicznej
dla danej jednostki produkcyjnej. W pracy przedstawiono réwniez pewne uwagi krytyczne dotyczace wad
i ograniczen stosowanej metodologii oraz zilustrowano dziatanie procedury na przykladzie empirycznym.
Na koniec przedstawiono potencjalne kierunki badat w tym zakresie.

Stowa kluczowe: semiparametryczny model graniczny, funkcja produkcji, metoda CNLS, metoda
StoNED
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SELECTED ESTIMATION METHODS IN THE SEMIPARAMETRIC FRONTIER MODEL

Abstract

In the paper estimation methods of the production function which are used in the special frontier
model are described. The frontier model is of a semiparametric nature, as the production frontier is not
given analytically. However, assumptions related to the model errors have parametric character. In order
to estimate the frontier, the so-called StoNED (Stochastic Non-smooth Envelopment of Data) multi-stage
procedure is used. The first step forms the CNLS method (Convex Nonparametric Least Squares), which
is a nonparametric counterpart of OLS. Next stages run according to a scheme, which has been used on
the ground of the stochastic frontier models for many years. As a result not only the estimator of the
production function is received, but also the estimator of the inefficiency term for a given production unit.
In the paper some critical remarks are presented. They are related to faults and limitations of the research
methodology. Next, the procedure is illustrated with an empirical study. Finally, potential directions for
further research in the area are presented.

Key words: semiparametric frontier model, production function, CNLS method, StoNED method
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THE ECONOMY WITH PRODUCTION AND CONSUMPTION SYSTEMS
CHANGING IN TIME

1. INTRODUCTION

The Debreu private ownership economy (see Debreu, 1959) models the situation,
where two groups of agents: producers and consumers operate in a market. Both of
them tend to realize their aims: maximizing the profit on the one hand and maximizing
the preferences on the budget sets on the other hand. If the total supply equals the total
demand (so Walras Law is satisfied) at given prices, then the economy is in equilibrium,
producers and consumers do not have the incentives to change their activities. In the
initial model, we do not observe the change of agents’ activities in time. In the spirit
of comparative statics, the influence of the change of prices on the production and the
consumption plans is usually elaborated.

In the real world, the production and the consumption plans are often changed in
time. Consequently, the models of the market, elaborated the changes of production
and consumption in time, were also constructed. Some of the results, the reader can
find in Radner (1970), Chiang (1992), Aliprantis (1996), Panek (1997), Malawski
(2001), Magill, Quinzii (2002), Malawski (2005), Malawski, Woerter (2006), Panek
(20006).

In this paper, the changes, in the production and consumption systems observed in
time, are also elaborated, but the dynamic structure of the economy has its origin in
Lipieta (2010), where the influence of the specific properties of consumption sphere
on the production plans was studied. Hence, the mathematical tools used in this paper,
differ from that what have been used so far, in connection to the description of changes
of production or consumption in time. In Lipieta (2010), the case of the consumption
system in which all consumption plans are contained in a proper subspace of the
commodity — price space was studied. According to the idea of the competitive mech-
anism, the producers, thinking about the losses’ minimization, adjust the quantities of
commodities in their production plans to the given relationship. The modification needs
alterations in time. The geometric properties of consumption sets and modification of
production sets make that the equilibrium in the economy will not be disturbed during
the adjustment process. This change of the production sphere leads to the definition
of the economy defined on the basis of the Debreu economy, in which the production
and consumption plans are continuous functions defined on the (time) interval [0, 1].
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The paper is organized as follows: in the next section, the construction of the De-
breu private ownership economy is presented. In the third part, the description of
the change of production sphere in a Debreu economy, where consumption sets are
contained in the proper subspace of the commodity — price space, is presented; the
forth part focuses on the definition and the structure of action of the economy with the
commodity — price space dependent on time.

2. MODEL

A model of the private ownership Debreu economy described in Debreu (1959) is
defined in the form of a relational system consisted of the combination of the production
and the consumption systems (see for instance Malawski, 2005; Lipieta, 2010). The
linear space R, € € {1,2,...} with the scalar product

¢

(x0) = (x1,-- s X O (V1s o0, = )|

x .
k=t

is interpreted as the £— dimensional space of commodities and prices. Letn € {1,2,...}.
Then

e J={1,...,n}is a finite set of producers,

e y:J3jY/ C R’ is the correspondence of production sets, which to every pro-
ducer j assigns a production set Y/ c R’ of the producer’s feasible production
plans,

e p e R’ denotes a price vector.

Now we can assume the following definitions:
Definition 1. If for the given price vector p € R

Vjedn (p)E (Y e Y/ poy = maxipoy’ : ¥/ € Y} %0, (1)

then

e n:J3j-n(pc R’ is called the correspondence of supply, which to every
producer j € J assigns the set 77’ (p) of production plans maximizing their profit at
given price system p; the plans belonging to set 73/ (p) will be called optimal plans
of producer j,

e 7:J3j— n/(p) € R is the maximal profit function at given price system p,

where for every j € J, 7/ (p) = poy’* for y* € i (p).

Definition 2. The two — range relational system
P=(J, RSy, p,n, )

is called the production system.

Similarly, let m € {1,2,...}. Then
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I ={1,...,m} is a finite set of consumers,

c R® x RY is the family of all preference relations defined on commodity space
¢

o y:I3i-XcC R’ is the correspondence of consumptions sets which to every
consumer i €  assigns a consumption set y (/) = X’ being a subset of the com-
modity space and representing the consumer’s feasible consumption plans,

e ¢:13i— ¢ €X' is an initial endowment mapping which to every consumer i € I
assigns an initial endowment vector ¢' € X',

e & C Ix(R® xRY is a correspondence of preference relations, which to every
consumer i € I assigns a preference relation <’ from the set = restricted to the
consumption set X',

e peR'—is a price vector.

Notice that the expenditures of every consumer i € / are not greater than the value

=

wh = poei. 2)

The following definitions may be assumed on the basis of the above:

Definition 3. If for the given price vector p € R

Viel Bip,w)E (xey@): pox <wl+0 3)

[1]

Viel g(pw) S (X" € fi(p,wh: Vale Bi(p,w') X' T2 5T €E 0, (@)

then
. R ¢
e B:I>i—p (p, w’) Cc R is the correspondence of budget sets, which to every

consumer assigns his set of budget constrains ' (p, wi) C y (i) at the price system
p and the initial endowment e(i),

. ; ; ¢ . . .
e ¢:13i—-¢'(p,w) R is the demand correspondence at given price system p,
which to every consumer i/ € I assigns his consumption plans maximizing his

preference on the budget set ' (p, wi); the plans belonging to set ¢'(p,w') will be
called optimal plans of consumer i.

Definition 4. The three — range relational system

C=(RZE; y,e.8,p.8.¢)

is called the consumption system.

Let p € R® be a price vector, P— a production system and C— a consumption
system in the same space RE. Suppose that the mapping 6 : I X J — [0, 1] satisfying

VieJ Ziel 0G,j) =1 5)
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is given. Let’s assume that every consumer shares in the producers’ profits. Number
6(i, j) indicates that part of the profit of producer j which is owned by consumer 1.
Then the value w' (i € I) in (2) is changed by the rule

w = poei + Z]'EJ 0, Jj) -ﬂ-/(p). (6)

Let
w= Zid e(i) e RY. (7

If, at the given p € R®, conditions (1), (3) and (4) are satisfied with w' for every
consumer I calculated by (6), then the following definition may be formulated:

Definition 5. The relational system
E,= (P, C,0,w)

is called the Debreu private ownership economy (shortly called the Debreu economy).
The vector (7) is called the total endowment of the economy E,,.
It is well known that a Debreu private ownership economy E, operates as follows.
Let a price vector p € R’ be given. Every producer j chooses a production optimal
plan y* € ’ (p) c ¥/ maximizing his profit at the price system p. The vector

y*:y]*+...+y"* ®)

is called the optimal total production plan. Maximal profit of each producer is divided
among all consumers according to function 6 (see (5)). Now the expenditures of every
consumer i cannot be greater than value w' (see (6)). In this situation, every consumer i
chooses his optimal consumptions plan x"* € ¢'(p, w') € X' maximizing his preference
on the budget set ' (p, wi). The vector

X = x4 ™ )
is called the optimal total consumption plan. If
X =y =w, (10)

which means the total supply equals the total demand (so Walras Law is satisfied),
then vector p is called the equilibrium price vector and it is denoted by p*, vector (8)
is called the equilibrium total production plan and vector (9) — the equilibrium total
consumption plan. Consequently, the sequence

def m+n+1

(" iers ) jers P = 7, ™y Ly p) € R

is called the state of Walras equilibrium in the private ownership economy E, (see
Malawski, 2005).
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3. DEBREU ECONOMY WITH REDUCED CONSUMPTION OR PRODUCTION SPHERE

At the beginning of this part of the paper, some properties of subspaces of space
Re, will be presented. Let V C R’ be a subspace of dimension € —k, k € {1,...,€—1}.
Then there exist linearly independent vectors W, ... h e RS n = (hsl, e, hi,) ,
s€{1,2,...,k}) such that

k -
V= ﬂszl kerh (11)
where y
R sx—x i +...+x,h eR (12)
are, for every s € {1,2,...,k}, the linear and continuous functions.

Let E, = (P, C,6,w) be a Debreu economy. Assume that there exists a proper
subspace V of the commodity — price space R’ such that

Viel X'cV (13)

(see Lipieta, 2010). The economy E, = (P, C, 6, w) in which condition (13) is satisfied
for some subspace V of commodity — price space R will be called the Debreu economy
with reduced the consumption sphere. The consumption plans satisfying condition
(13) are often seen in the real economy. We can observe the commodities, so called
complementary commodities (see Varian, 1999; Lipieta, 2010), which quantities are
proportional (or at least approximately proportional). This dependency may be caused
by nature of commodities or their application. It may also appear that the consumers are
not interested in the consumption at least one of the commodities offered by producers.
We show that in the above cases the condition (13) is satisfied.

Let x' be a consumption plan of consumer i (x' € X%). If the quantities of com-
modities ky, k> € {1,...,€} (k; # k) of plan x' are proportional, then there exists a > 0
such that
=a-xj,. (14)

i
xkl

Hence h (xi) = 0, where

h: Reaxexkl—a-xizeR (15)

is the linear and continuo~us function. By the above, x' € kerh def {x € R':h (x) = 0}.
Let us recall, that set kerh is the linear subspace of RR® of dimension € — 1. If condition
(14) is seen for all plans x' € X' then

X' C kerh. (16)

If condit~ion (16) is hold for every consumer i € /, then condition (13) is satisfied for
V = kerh. Let us notice that, if commodities k, k, € {1,2,..., €} satisfy condition (14),
then they are (perfect) complementary. Hence the economy with reduced consumption
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sphere, in which all functionals i, s €{l,...,k}, are of the form (15), is also called
the economy with complementary commodities (see Lipieta, 2010).
Now, suppose that there exists vector 4, of the form

1 fi k =k
h= of 0 (17)
0 for k # ko

for some kg € {1,...,€— 1} for which X’ C kerh and £ is of the form (12) with vector
h by (17). Then coordinate kg is equal 0 in every plan of consumer i. Hence consumer
[ is not interested in consumption of the commodity k.

Notice that productions sets Y/ (j € J) sometimes also satisfy condition

VieJY cV (18)

Condition (18) can be satisfied, if the quantities of commodities (inputs or outputs)
are proportional in production plans or if there exists an commodity which, for every
producer, is neither output nor input. Generally production sets do not have to be
contained in a subspace of commodity space RY. The economy E, = (P, C,0,w), in
which condition (18) is satisfied for some subspace V of commodity — price space R,
will be called the Debreu economy with reduced production sphere.

4. THE ECONOMY WITH DYNAMICAL PRODUCTION SYSTEM

Assume that there exists at least two commodities which quantities are proportional
in plans of all consumers in a Debreu economy E),. The producers, observing con-
sumers’ activity are aware of this dependency. The change of the production sphere, to
get the same dependency in production plans, is the simplest way to avoid the surplus
of outputs. Similarly, if there exists a commodity — the output of some producers —
which is not the input for any producer and which is not desired by consumers, then
producers may, thinking about the increase of the profit, want to eliminate this com-
modity from their production plans even if there exists an equilibrium in the economy.
The existence of undesired or complementary commodities can lead to the changing
production plans (notice that the non consumable goods, which are outputs of some
producers and inputs for the others, play important role in production sphere and in the
trade, so the producers, in their own interest, will not want to give up these commodities
from production plans). To sum up, in the spirit of the competitive mechanism, the
producers, in some cases, change their production activities (represented by production
sets) to meet the consumers’ requirements.

The construction of the Debreu economy with reduced both consumption and
production spheres on the basis of the economy with reduced consumption sphere
presented in Lipieta (2010) leads to the construction of the economy, where production
and consumption plans are functions dependent on time (the economy with production
and consumption systems changing in time).
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Firstly, we present the details about the economy with reduced consumption sphere,
which will be of use later. LetE, = (P, C,6,w) be a private ownership Debreu
economy, where condition (13) is satisfied. Suppose, that subspace V of dimension
€—k(kefl,...,€—1}) satisfying assumption (13), is of the form (11) with linearly
independent functionals A, ..., A* satisfying (12). Let ¢, ..., ¢* € R’ be the solution
of the system of equations

W (g)=6" for s,rell,... k), (19)
where
57 = 1 if s=r
0 if s#r
is Kronecker delta. Let mapping Q : R® — R be of the form
koo~
OW=x->" i®)-q (20)
and mapping O : R® x [0, 1] — R’ be defined by
A k s s
Orn=x—1-> g 1)
We say that vectors ¢', ..., ¢* assign the direction of mappings Q and Q. Let us notice,

that mapping Q is the linear and continuous operator and

VxeRIQ(x)eV and VYveV Q) =v. (22)
By (22), mapping Q is the (linear and continuous by (20) and (12)) projection from R¢
into V. Moreover, if mappings Q and Q are assigned by the same vectors ¢', ..., ¢*
then

Vx e R Q(x, 1) = Q(x),

SO
YveVVte[0,1] OO, 1)=v.

Let subspace V c R’ be of the form (11). Notice that if p ¢ V7, then the system of
equalities

ﬁs - 6sr
{ ) sirell,... k) (23)
pox=0
also, for every r € {1,...,k}, has a solution.

Keeping the above assumptions and notations, reasoning analogously as in the
proof of theorem 4.2 in Lipieta (2010), we get that the following is true:

Theorem 1. Let £, be a Debreu economy satisfying (13). Let vectors qg',.... ¢ eR
satisfy (19) and additionally (23) if p ¢ vT. Assume that Q : R® - V is the projection
of the form (20) assigned by vectors ¢', ..., ¢*. Then
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1. Vj € J if y* € 7/(p), then Q(3'*) maximizes at price p the profit of the j—th
producer on the modified production set o(Y7),

2. Viel if x™ € ¢'(p,w"), then x™* maximizes at price p the preference of the i—th
consumer on the set {x € X : pox < poei + Z}_EJ 0, )) - (poQ (yj*))}.

Analogously to the proof of theorem 4.2 in Lipieta (2010), we can prove the
following:

Theorem 2. Let E, be a Debreu economy satisfying (13). Let vectors q',.... ¢ eR
satisfy (19) and additionally (23) if p ¢ V7. Assume that mapping Q : R x [0, 1] — R¢
of the form (21) is assigned by vectors ¢',..., ¢ € RY. Then

1. ¥VjeJ if y* €/ (p) then, for every r € [0, 1], vector O(y/*r) maximizes (at price
p) the profit of producer j on the modified production set Q(Y J, t) ={00/,1) € R® :
y/ e Y}

2. Vi e Iif x™ € ¢'(p,w') then x™ maximizes (at price p) the preference of consumer
i on the set {x € X' : pox < poe' + Zjeje(i, 7) - peOG”*, ).

Now we define the private ownership economy with the commodity — price space
of continuous functions defined on the time interval [0, 1], on the basis of Debreu
economy E, satisfying condition (13). The elements of such commodity — price space
will be streams of production and constant mappings of consumption and prices.

Let E, be a Debreu private ownership economy satisfying (13). Let vectors
ql,..., qk € R’ be obtained by condition (19). Moreover, if p* ¢ VT, we assume
that ¢', ..., ¢* satisfy additionally system of equalities (23). Let O : R x [0, 1] — R
be the mapping of the form (21) assigned by vectors ¢',..., g*. For every z € R® we
put the constant mapping:

Z:[O,l]at—meRe.

It is obvious that for every z € R, mapping 7 is continuous. The sets of all continuous
mappings from [0, 1] into R® will be noted by C([0,1], ]R“’)).

Remark 1. The mapping:
1
c(fo. 11, B)x (10,11, BY) > (£, 9) - f [0y o gnydr € R
0

is the scalar product in space C ([0, 1], Re), which for every z,s € RE satisfies:
Zo§=7zos.

Let P be a production system (see def. 2). The following is justified:
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Definition 6. The two — range relational system P= (J, C ([O, 1], ]Rg) 3V, Py 1], ﬁ) where

e J={1,2,...,n} is the finite set of producers from system P,

o« y:J3j-o VY cC ([0, 1], Re) is the correspondence of production sets changing
in (depended on) time, which to every j—th producer (j € J) assigns the production
set

Y/ = {0/, ) e C([0,1]. R) : y/ € ¥/}
where set {O(y/, 1) : y/ € Y/} means the set of producer’s plans at time 7,

e p=peC ([O, 1], Re) is the price (constant) mapping,

o :J3j (P cC ([O, 1], Re) is the correspondence of supply, which to every
producer j € J assigns set 7j/(p%) of production plans maximizing his profit at the
price system 5 on set ¥/, i/ () = (O(*, ) € C([0. 11, RY) : y* € p/(p)},

o 7:J3j— #(p) e C(0,1], R) is the maximal profit function, where for every
jeJ

0if pev?

1
@ () () = fo p(t)oQ(yf,t)dt={ P i pg VT

is the dynamical production system assigned by mapping Q on the basis of production
system P (see def. 2).

Now, similarly to the above, we consider the consumption system defined in time,

on the basis of consumption system C by definition 4. Let

o [=1{1,...,m} be the finite set of consumers from system C,

e 2 cC[0,1]x Z be the family of preference relations defined on the commodity
space R’ constant in time, where Z c R® x R is the family of preference relations
on space R,

e y:I3i»XcC ([O, 1], ]R‘]) be the correspondence of consumptions sets which

to every consumer / assigns the consumption set y (i) = X',
X' ={0(x, ) e (10,11, RY): x' e X'} = (&' € C([0,1], R) : x' € X'}

being a subset of the commodity space and representing the consumer’s feasible
consumption plans (y (7)) (¢) at time ¢ € [0, 1], with respect to his psycho — physical
structure,

e S:I3ioéeC ([0, 1], Rg) be the function of initial endowment which to every

consumer 7 assigns an initial endowment vector ¢ attime r € [0,1];8() = & € X';
precisely Yz € [0,1] (é()) (1) = €',

e £ C[0,1] xI X E be the correspondence of preference relations, which at every
time ¢ € [0, 1], to every consumer i € [ assigns a preference relation <! from the
set =,

e p=peC ([O, 1], R‘)) is the price (constant) mapping.
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We assume, as in the economy E,, that the expenditures of every consumer 7 at
the time ¢ € [0, 1], cannot be greater than the constant value

W) =p@)o@@) () =poe =w. (24)
Similarly, (see remark 1) for every i € [, x'e€ X" and t € [0, 1]
(Fox) @) =p@Wod () =pox'

Now, let

o
S

€

Br(pw) S (¥ =2 ey@): pox <)

and
vis v o/ d f o v o oi i v o oi i . o . 2
Fpw) = (X ep (p, w’) VX e B (p, w’) XX, eE #£0.

Hence for every t € [0,1] and i €
B (P ) @) =B (p.w') and (& (5.5 (1) = ¢'(p. W)
and consequently, for every ¢ € [0,1] and i € [,
B (pW) (1) # 0 and ¢ (5. W) (1) # 0.

In this situation we put the following:

o fiIdiop (ﬁ, Wi) ccC ([0, 1], ]R€) — the correspondence of budget sets at time,
which to every consumer i € [ assigns his function of budget constrains, at price
system p and initial endowment ¢ (i); moreover

Viel Viel0,1] (B@)®cw®® A (B®)@) =p0a)
o ¢o:[1>1—> ¢i (ﬁ, vT/i) C C([O, 1], Re) — the demand correspondence, which to
every consumer i € [ assigns his consumption plans (¢ (7)) (f) maximizing at time

t € [0, 1] his preference on budget set (ﬁv (i)) (1)

YielVre[0,1] (@@))@®)=¢@).
The above leads as to the next definition:

Definition 7. The three — range relational system
C =, C(10,11, RY),Z: 7,6, 5.5, ¢)
is called the (constant at time) consumption system.

Let p € C([O, 1], Re) be the price vector not changing in time (j = p), P—

a production system and C— a consumption system in space C([O, 1], R€). Let 6 :
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[0,1]xIxJ — [0, 1] be the mapping defined on the basis of function 6 (by (5)). Then,
for every t € [0, 1]: 5
0@ i,7)=00,)) (25)

Moreover, by conditions (5) and (25), we get that
Vie[0,1]VjeJ Zig‘)(” i,j)=1.

Every consumer shares in the producers’ profits. Number 6 (¢, i, j) indicates that part
of the profit of producer j which is owned by consumer i at time . In this situation
function value W' in (24) is changed by the rule

WH(t) = pt) o (B()) (1) + Zjej 61,1, j) - 7 (p) (26)
By (24), (25), (6) and (26), for every i € I, t € [0, 1],
W) = w'.

Let
(D:é1+...+é’”ec([0,l],R€). (27)

Mapping (27) is called the mapping of total endowment. In this situation the finally
definition may be formulated:

Definition 8. The relational system E p = (P, C,6, ) is called the dynamical private
ownership economy with changing production. The state of economy E, at the time
t € [0, 1] will be denoted by E,(t).

By definitions 7 and 8, we additionally get that the state of economy E » at the
time ¢ € [0, 1] (denoted by E »(1)) is the Debreu private ownership economy.

At the end of that paper we present the structure of action of economy E . Let
t = 0 be the beginning of process of changing of production system. At time ¢ = 0,
the action of economy Ep is the same as in the Debreu private ownership economy
E,. Assume that every producer manages to maximize his profit and every consumer
manages to maximize his preference on the budget at the same price vector p € R,
At every (later) point of time t;, 0 < #; < 1, the producers change their production
which is reflected in modified production sets Q(Y /. 1). The plan Q(yj*, t1), for every
J € J, maximizes the profit of producer j at price vector p(¢#;) = p. The optimal
consumers’ plans remain unchanged. At time ¢ = 1, economy Ep(t) is the Debreu
economy with reduced production and consumption sphere with the same subspace of
space R¢. Moreover, if sequence

(xl*, .. .,xm*,yl*, .. ,y"*,p*) e R¢

is the state of Walras equilibrium in the private ownership economy E, for p = p*,
then for every ¢ € [0, 1], the sequence

X 00,0, .., 00™, D, pY) e R
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is also the state of Walras equilibrium in the private ownership economy E »(1) (see
theorems 1 and 2, conditions (24)—(27)).

5. CONCLUSIONS

In the contemporary economy, consumers deals with the great number of pairs of
complementary commodities. There are also some commodities which are not wanted
by all consumers. The Debreu economy with reduced consumption sphere reflects
these situations. That two economic properties of consumption sphere leads to the
geometrical properties of consumption plans. The producers will want to change their
production to offer production plans satisfying the same properties. The dynamical
private ownership economy with changing production models such situation. As the
result, the Debreu private ownership economy E »(1) (see def. 8) is obtained, in which,
in case of the existence of the equilibrium, the producers do not have motivation to
change their production plans.
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EKONOMIA ZE ZMIENIAJACYMI SIE W CZASIE SYSTEMAMI PRODUKCII I KONSUMPCIJI
Streszczenie

Zal6zmy, ze w ekonomii E, Debreu z wlasnoScig prywatna, istniejg przynajmniej dwa towary, ktérych
ilosci we wszystkich planach konsumpcji sa proporcjonalne. Ta zalezno$¢ powoduje, ze producenci zmie-
niaja swoje plany produkcji, tak aby dopasowac je do wymagan konsumentéw. W artykule analizowany
jest proces dostosowawczy producentéw, spowodowany przez wspomniang wlasno$¢ zbioréw konsumpcji.
W rezultacie zdefiniowano ekonomie £ »» Z€ Zmieniajacymi si¢ w czasie systemami produkcji i konsumpcji,
ktérej przestrzen towaréw i cen jest przestrzenia funkcji ciaglych okreslonych na przedziale czasu [0, 1],
o warto$ciach w przestrzeni towaréw i cen poczatkowej ekonomii E,,.

Stowa kluczowe: ekonomia Debreu, dobra komplementarne, projekcje, réwnowaga

THE ECONOMY WITH PRODUCTION AND CONSUMPTION SYSTEMS CHANGING IN TIME

Abstract

Assume that, in a private ownership Debreu economy E,, among all the commodities there are
at least two whose quantities, employed by consumers in all their plans of action, are proportional.
This property leads producers change their production plans to satisfy the consumers’ requirements. The
producers’ adjustment process, caused by the special form of consumers’ plans, is modeled. As the result,
the economy Ep with dynamical production and consumption systems is defined. The commodity — price
space of economy E"p is the space of continuous functions defined on time interval [0, 1] with values in
the commodity — price space of economy E,.

Key words: Debreu economy, complementary commodities, projections, equilibrium
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ZASTOSOWANIE METODY BOOTSTRAPOWE] W ANALIZIE PORTFELOWE]

1. WSTEP

Metody bootstrapowe, zwane tez sznurowadfowymi (zob. np. Domanski, Pruska,
2000) to metody zwrotnego losowania préb w celu ich wykorzystania do liczenia war-
toSci bootstrapowych réznych funkcji (statystyk, funkcjonatéw). Znalazty one zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki. Po raz pierwszy zostaly zaprezentowane przez Efrona
(1979) we wnioskowaniu statystycznym. Od tej pory popularno$¢ tych metod nieustan-
nie wzrasta. W literaturze z zakresu wnioskowania statystyczno-ekonometrycznego
w ramach tych metod mozna wyr6zni¢ m.in. ich zastosowanie do badania przedziatéw
ufnosci 1 do rozwigzywania probleméw analizy szeregéw czasowych.

Pierwsze z wymienionych zastosowanie algorytmu bootstrapowego dotyczylo wy-
znaczania standardowych btedéw estymatoréw parametréw rozktadu zmiennej losowe;j
oraz przedziatéw ufnosci dla wartosSci wybranej statystyki (Efron, 1979; Efron, Thb-
shiriani, 1993).

W przypadku szeregdw czasowych metody bootstrapowe stosuje sie¢ m.in. do ana-
lizy struktury szeregu czasowego lub do weryfikacji hipotezy zaktadajacej posta¢ lub
rzad zintegrowania szeregu. Powszechne jest réwniez stosowanie tych metod do badania
mocy testéw, gdyz w poréwnaniu z metodami Mante Carlo dostarczajg one doktadniej-
szego przyblizenia asymptotycznego przez zastosowanie tzw. rozwinigcia Edgewortha
(Hall, 1992).

Metody bootstrapowe nalezg do klasy metod symulacyjnych polegajacych na wnio-
skowaniu o danej warto$ci procesu na podstawie wielokrotnego losowania obserwacji
z préby pierwotnej (resampling methods). Losowania biorg pod uwage wszystkie moz-
liwe kombinacje elementéw pochodzacych z préby, bazujac na danych rzeczywistych.
Wykorzystanie losowan zwrotnych moze by¢ praktycznym rozwigzaniem w sytuacjach,
gdy jako$¢ lub ilo§¢ zebranych informacji nie pozwala na zastosowanie klasycznych
metod statystycznych.

W analizach dotyczacych rynku finansowego, w szczegdlnosci opartych na in-
formacjach pochodzacych z gietd, z uwagi na ich czegstotliwo$é, zazwyczaj nie ma
problemu z dostepnoscig i liczebnoScia danych. Jednak i w tym przypadku zatozenie
przeprowadzenia analiz na bardzo dlugich szeregach wigze si¢ z potrzebg zebranie
ogromnej ilo$ci danych, co bywa klopotliwe. Dlatego interesujace wydaje si¢ zastoso-
wanie metod bootstrapowych ,,powielajacych” mozliwosci zachowania si¢ rynku z za-
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chowaniem dziennych korelacji miedzy poszczegdlnymi notowaniami. W szczegdlnosci
mozna wykorzystujac bootstrapowe wartosci stép zwrotu {R;‘J}, Rl iryzyka (Slz,,t)* wy-
znaczy¢ bootstrapowe wartosci procentowych udziatéw w’ poszczegdlnych akcji takich,
ze ryzyko zwiazane z portfelem jest minimalne.

Metody bootstrapowe stosowano w analizach finansowych juz wielokrotnie i w r6z-
nych celach. Przeglad zastosowan tych metod w modelowaniu finansowych szeregéw
czasowych mozna znaleZz¢ mi¢dzy innymi w pracach Domariskego i Pruskiej (2000),
Horowitza (2001) oraz Li i Maddali (1996). Za pomoca metod bootstrapowych pod-
jeto tez probg wyznaczania gestosSci predyktoréw stép zwrotu lub ich przedziatéw dla
réznych modeli (por. np. Pscual, Romo, Ruiz, 2000; Thombs, Schucany, 1990) oraz
szacowania VaR (Value-at-Risk) (np. Vlaar, 2000).

W analizie portfolio metody te byly stosowane m.in. do testowania efektywnosci
portfela (np. Shanken, 1996), konstruowania portfela z wykorzystaniem teorii Mar-
kowitza dla ktdrego stopa zwrotu bylaby maksymalna (Zhidong i in., 2009), analizy
wariancji mierzacej ryzyko i konstrukcji portfela dla zadanych wartosci sktonnosci do
ryzyka (np. Markowitz, Usmen, 2003; Michaud, 1998) jak réwniez do optymaliza-
cji portfela przy zalozeniu, ze stopy zwrotu oraz macierz wariancji-kowariancji jest
nieznana (Lai, Xing, Chen, 2011).

2. METODOLOGIA

W przeprowadzonej analizie punktem wyjscia byta teoria Markowitza. Stopy zwro-
tu zostaly zdefiniowane jako tempo wzrostu kurséw akcji poszczegdlnych spotek we-

dtug formuty:
Ry, :ln( Pis ) (1)
Dit-1
gdzie p;, — kurs i-tego instrumentu finansowego w czasie t = 1,2, ...n.

W teorii Markowitza zaktada si¢, ze stopy zwrotu akcji s3 zmiennymi losowymi o
rozktadzie normalnym z warto$cig oczekiwang utozsamiang z oczekiwang stopg zwrotu
i odchyleniem standardowym utozsamianym z ryzykiem. Zaktada si¢, ze zar6wno stopy
zwrotu jak i macierz wariancji-kowariancji miedzy nimi sg znane. Jednak w praktyce
s3 one nieznane i muszg by¢ estymowane np. na podstawie danych empirycznych z
przesztodci. Oczekiwang stop¢ zwrotu dla instrumentéw ,,;”” wyznaczono jako Srednig
arytmetyczng poszczegdlnych przesztych stop zwrotu

I
R; = p ZR[”’ ()
P

za$ ryzyko jako odchylenie standardowe

n—1

Sin ! Zn:(le,~,t—1fé,~)2 (np. Haugen, 1996). 3)
t=1
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Dla portfela ztozonego z m sktadnikéw oczekiwang stopg zwrotu E, (R) wyznacza si¢
jako $rednia wazong wyrazong wzorem

E,(R) = Zw, B 4)

gdzie w; — udziat akcji { w portfelu, przy czym Z w; = 1 oraz v wi > 0, m —

liczba spétek wchodzacych w sktad portfela. Ryzyko portfela mierzone jest wariancjg
przesztych stép zwrotu poszczegdlnych instrumentéw finansowych

Zm: Zm: Winé'i]', (5)

=1 j=1

gdzie &;; — empiryczna kowariancja (wariancja dla i = j) pomigdzy stopa zwrotu akcji
i-tej oraz j-tej (por. np. Haugen, 1996). W notacji macierzowej stope zwrotu (4) oraz
ryzyko portfela (5) mozna krdcej zapisaé jak:

E,(R) =w'R, S3=w')"w, 6)

gdzie R — wektor stép zwrotu R = [I?l LRy, ., I?m]T, w — wektor udzialéw poszczegdl-
nych akcji w portfelu w = [wy, wy, ..., wll, >, — macierz wariancji-kowariancji stop
zZwrotu.

Teoria Markowitza (1952) dotyczy metody efektywnego doboru aktywow do port-
fela. Chodzi o wybor sposréd wielu (a nawet wszystkich) akcji takiego zbioru, ktdry
spelni najlepiej oczekiwania inwestora. Formuta Markowitza jest zapisywana w postaci
funkcji f opisujacej zaleznoS¢ migdzy stopg zysku a ryzykiem:f = —AE,(R) + Sf, dla
0 < A < oo gdzie A — wskaznik sklonnosci do podejmowania ryzyka (Haugen, 1996;
Markowitz, 1952). Formula ta nie okresla optymalnego portfela inwestycyjnego, ale
mozna na jej podstawie uzyskac zbior portfeli ,,optacalnych” czyli dajacych maksy-
malny zysk przy danym poziomie ryzyka lub minimalne ryzyko przy danym poziomie
zysku. (A=0 to portfel o najnizszej stopie zwrotu). Poszukujac portfela optymalnego,
wystarczy rozwigza¢ optymalizacyjny problem programowania kwadratowego, majacy
na celu wyznaczenie takiego wektora wag w = [wy, wa, ..., w,]?, aby:

S[%:WTZW —  min 7

przy warunkach ograniczajacych:

wiR = rg, Zw, =1, gdzie w; >0 V (®)

i=1
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Sktadowe wektora R wyznaczamy stosujac stopy zwrotu zdefiniowane formutg (1) dla
empirycznych kurséw akcji. Wymagana jest jak najdiuzsza préba. Z uwagi na specyfike
rynku finansowego z portfelem akcji o niskim ryzyku zwigzana bedzie tez niska stopa
zwrotu. Stad rozwigzujac taki problem nalezy zalozy¢ najnizsza stope zysku mozliwg
do zaakceptowania przez inwestora.

Alternatywg moze by¢ dokonanie tych samych obliczefi na prébach bootstrapo-
wych. Og6lna idea symulacyjnej metody bootstrapowej jest nastepujaca: jako populacje
generalng traktuje si¢ zbiér obserwacji Z,, = {Z;, t = 1,2, ..., n} z ktérego (stosujac rézne
schematy) losuje si¢ z powtdrzeniem (zwracaniem) proby bootstrapowe i na ich podsta-
wie dokonuje wnioskowania. Innymi stowy jezeli Z,, = {Z,, Z5, ..., Z,,} jest proba losowg
z rozktadu charakteryzowanego przez parametr 6 o ktérym wnioskujemy na podstawie
statystyki ¢, to probe bootstrapowa uzyskuje si¢ przez n’-krotne (gdzie%n <n’ <n,ale
zazwyczaj n’ = n) losowanie ze zwracaniem ze zbioru Z, = {Z,, Z», ..., Z,} uzyskujac
Z, = {Zi*, VAR ,Z;} Procedure tworzenia takiego ciggu Z;, powtarza si¢ wielokrotnie
(np. 10000) razy. W ten sposob uzyskuje si¢ zadang liczbg prob bootstrapowych Z;, I
(gdzie np. j = 1,2,...10000) na podstawie ktérych dokonuje si¢ wnioskowania np.
wyliczajac odpowiednia statystyke ¢. Uzyskany rozklad empiryczny stuzy do prze-
prowadzenia wnioskowania o parametrze 6. Dzigki temu mozna definiowaé statystyki
testowe i przedzialy ufnosci w sytuacjach, gdy standardowe rozklady lub procedury
nie mogg by¢ stosowane lub ich zastosowanie nie daje jednoznacznych rozwiazan.

Podejscie takie mozna réwniez zastosowaé do obserwacji dotyczacych notowan na
rynku akcji, gdzie Z,,; = {R1;, Ra,, ..., R, ;}. Dokonujac losowania zwrotnego nalezy pa-
migta¢ o zachowaniu dziennych korelacji migdzy poszczeg6lnymi notowaniami. Zaklé-
cenie tych korelacji spowodowaloby zupetlna zmian¢ macierzy wariancji-kowariancji,
co uniemozliwiloby poréwnywanie wynikéw. Dla préb bootstrapowych, korzystajac z
tych samych wzoréw (2)-(6) dokonuje si¢ ponownego rozwigzania problemu (7)-(8) a
nastepnie jako rozwigzanie podaje Srednia z wag wszystkich portfeli (Michaud, 1998).

W badaniu uwzgledniono notowania 150 spétek GPW posiadajagcych notowania
ciagle od 3 stycznia 2010 roku do 14 Iutego 2012 roku. Lista spétek z podzialem
na sektory znajduje si¢ w tabeli 1. Obliczajac stopy zwrotu wediug formuty (1) uzy-
skano dla kazdej spotki szeregi 553 obserwacji dziennych. Dane pochodza ze strony
www.stooq.pl oraz www.money.pl. Obliczeri dokonano z uzyciem pakietu MATLAB.
Na poczatek wyznaczono portfel optymalny klasycznie, na podstawie otrzymanych
szeregdw dziennych stop zwrotu, a nastgpnie procedure powtérzono dla préb bootstra-
powych. Dla kazdego szeregu stop zwrotu zostato wylosowanych 10000 préb bootstra-
powych i na ich podstawie rozwigzano powyzszy problem, uzyskujac dla zadanych 10
réznych wartosci stép zwrotu portfele efektywne.

3. WYNIKI ANALIZY

W wyniku rozwigzania klasycznego zadania Markowitza oraz zagadnienia w wersji
bootstrapowej otrzymano krzywe (rys. 1 i 2) bedgce zbiorem portfeli efektywnych.
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Tabela 1.
Spotki uwzglednione w analizie z podzialem na sektory
SEKTOR SPOLKI
BANKI BHW BPH BRE BSK GNB KRB MIL PEO PKO

AWB BDL BDX EPD HBP HRS MRB MSP MSX MSZ
BUDOWNICTWO PBG PXM TRK
BBD DOM ECH GNT GTC JWC KCI LCC OPG PND
DEWELOPERZY RHD TRI TUP

ENERGETYKA CEZ ENA PEP PGE
BBC BBZ BLI CFL CPA EFH IDM JPR KRI KZS
FINANSE INNE MCI MWT RBC SKL VIN ‘

ADS BMI COG DPL EMF ETL EUR IPO JAG KCH

HANDEL KOM MON PEL TEL VST ‘
INFORMATYKA ACP ATG CDR CTC PCG SGN SME
MEDIA AGO CIA CPS IGR K2I MIT TVN

TELEKOMUNIKACJA |HWE MNI NET TPS

USLUGI INNE ATS CHS EEX FON INC ITG MVP ZST
Przemyst:
CHEMICZNY ATT CIE PCE SNS

ELEKTROMASZYNOWY | AMC BMC KPX LEN PUE RFK RLP WFM
FARMACEUTYCZNY BIO CRM EUI MIR

HOTELE I RESTAUR PLJ

LEKKI BTM LBW PRC SKT

MAT. BUDOWLANYCH |ARM BRK CNG IZO MCR RSE TIN

METALOWY ALC BRS CZP FER FSG HTM IPX KGH OBL STP
MOTORYZACYJNY GCN

PALIWOWY LWB LTS OIL PGN

SPOZYWCZY ALM COL GRL KER MAK MSO PBF

TWORZYWA SZTUCZNE | EEF ERG RDL

Poszczegdlne wielkosci ryzyka dla wybranych z tej krzywej dziesigciu portfeli sg
podane w tabeli 2.

Okazuje sie, ze przy przyjeciu takiego samego poziomu stopy zwrotu na podstawie
préb bootstrapowych jesteSmy w stanie uzyskac ,,lepszy” portfel ze wzgledu na funk-
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x 10° Mean-Variance-Efficient Frontier

/

Expected Retumn
N

-1
0.005 001 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04 0.045
Risk (Standard Deviation)

Rysunek 1. Ryzyko i stopa zwrotu dla portfeli efektywnych wyznaczonych klasycznie

x 10° Mean-Variance-Efficient Frontier

Expected Retumn
N

-1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Risk (Standard Deviation) x 10°

Rysunek 2. Ryzyko i stopa zwrotu dla portfeli efektywnych wyznaczonych z préb bootstrapowych

cje celu. Poprzez zastosowanie takiej symulacji uzyskujemy udzialy poszczegdlnych
akcji w portfelu, ktére zapewniajg prawie 20-krotnie mniejszg wariancj¢ (czyli okoto
4-krotnie nizsze ryzyko) niz w przypadku udzialéw otrzymanych metodg klasyczng.
Rezultat taki jest zgodny z wczes$niejszymi sugestiami Michaud’a (1998), ktéry zapro-
ponowat procedur¢ wyznaczania wag dla portfela optymalnego i stwierdzit, ze prowadzi
ona do lepszego rozmieszczenia aktywow, ktére jednocze$nie jest pokrewne wynikom
metody klasycznej opartej na przesztych obserwacjach. Przedstawiona w pracy Mil-
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Tabela 2.
Stopa zwrotu i ryzyko zwiagzane z portfelami ,,opfacalnymi”

Ryzyko portfela

Stopa Z proby Z préb
zwrotu empirycznej bootstrapowych
0,0001 0,0071 0,0003
0,0004 0,0073 0,0003
0,0009 0,0080 0,0003
0,0013 0,0092 0,0004
0,0018 0,0109 0,0005
0,0023 0,0130 0,0006
0,0027 0,0155 0,0007
0,0032 0,0190 0,0008
0,0037 0,0245 0,0010
0,0041 0,0434 0,0018

haud’a (1998) procedura wykorzystywala zalezno$§¢ miedzy ryzykiem a stopg zwrotu,
a wagi byly wyznaczane dla r6znych warto$ci sktonnosci do podejmowania ryzyka.
Ostateczne rezultaty prowadzily do portfeli o lepszych parametrach niz te uzyskane
metoda klasyczna. Mozna zatem stwierdzi¢, ze stosujac proby bootstrapowe dostajemy
portfele, dla ktérych oszacowana wariancja ma mniejsza warto$¢. Szczegétowe wyniki
zamieszczone sa w tabeli 3.

Podano sktad 5 przyktadowych portfeli efektywnych o zadanej stopie zwrotu. Spo-
§réd 150 spotek wzietych pod uwage w skiad portfela najbardziej rozbudowanego,
jednoczesnie portfela o najmniejszym ryzyku weszto ponad 35 spélek, a portfela o
najwyzszej z rozwazanych stép zwrotu ponad 19 spétek. W tabeli pominigto spétki,
ktérych udzialy byly mniejsze niz 0,1%. Zgodnie z teorig, ryzyko zmniejsza si¢ juz po-
przez samg dywersyfikacje portfela, co jest zgodne z prezentowanymi wynikami, gdyz
im mniejsze jest ryzyko zwigzane z danym portfelem, tym wigcej spétek wchodzi w
sklad portfela.

W prezentowanych portfelach, dla pierwszego z nich najwieksze udzialy majg spét-
ki CEZ, PGN i TPS. Analizujac poszczegdlne udzialy spétek zauwazamy réznice nie
tylko w warto$ciach wag, ale réwniez w samym skfadzie. W portfelach dla najnizszej
stopy zwrotu 32 sktadowe z 35 spélek wchodzacych w ich skiad sa te same. Jednak
ich udzialy sg inne. Spétki ALC, EMF i CFL zostaly wykluczone z portfela przez
optymalizacje na podstawie préb bootstrapowych, a znalazly si¢ w portfelu wyznaczo-
nym klasycznie z wagami kolejno 2%, 1,% oraz 0,2%. Dla portfeli o stopie zwrotu
0,4% réznice miedzy dwoma uzyskanymi innymi metodami sa zdecydowanie wigksze.
Portfel klasyczny sktada si¢ tylko z 28 skfadowych, natomiast drugi z nich ma ich 32.
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W zaleznoSci od sposobu wyznaczania portfela najwigksze udzialy ma spétka CEZ
oraz TPS a w przypadku préb bootstrapowych TEL. 22 spétki sa sklfadowymi dwdch
portfeli jednoczes$nie, ale ich udzialy znacznie si¢ réznig. Dla kolejnych trzech st6p
zwrotu wnioski sa analogiczne. Spétki o najwigkszych udziatach to kolejno CEZ, ITG
i TPS a dla ostatniego ITG i EEX. Konstrukcja tych portfeli jest wigc inna. Réznica
polega nie tylko na doborze wag, ale réwniez na samym skladzie poszczegdlnych
portfeli. Dotyczy to zaréwno metody jak i zalozonej warto$ci stopy zwrotu. Poniewaz
jednak wiekszos¢ spétek wechodzacych w sktad poszczegdlnych portfeli jest taka sama,
mozna powiedzieé, ze portfele te sg pokrewne.

Doktadna analiza udzialéw procentowych poszczegdlnych spétek w potaczeniu
z analizg ich kondycji finansowej i stOp zwrotu zostala pominigta, gdyz nie byta ona
celem tej pracy.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania bootstrapu do analizy portfelo-
wej. Okazuje si¢, ze przy pomocy prostej symulacji bootstrapowej mozna skonstruowaé
dla zadanego poziomu stopy zwrotu portfel, z ktérym zwigzane bedzie duzo mniejsze
ryzyko niz w przypadku zastosowania metody klasycznej. Sktady portfeli uzyskanych
dwoma sposobami sg inne. Wigkszos$¢ spétek wchodzi w ich sktad w obu przypadkach,
ale ich udziaty procentowe (wagi) r6znig si¢ migdzy sobg. Z uwagi na prawie 4-krotnie
mniejsza warto$¢ ryzyka zwigzang z portfelem uzyskanym dzigki zastosowaniu préb
bootstrapowych, metoda ta moze by¢ rekomendowana jako alternatywny sposéb roz-
wigzywania problemu optymalizacji portfela. Jednak nalezy pamietacé, ze dla inwesto-
ra ryzyko nie jest jedynym kryterium w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. Aby
wnioskowaé o rzeczywistej przewadze portfeli bootstrapowych nad ich klasycznymi
odpowiednikami, zostaly przesledzone realizacje stép zwrotu dla uzyskanych portfeli.
Wyniki przedstawia tabela 4. Okazuje si¢, ze konstrukcja portfeli za pomocg metody
bootstrapowej w poréwnaniu z klasyczng nie zapewnia zawsze wigkszej stopy zwrotu,
tym samym nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze metoda ta jest z punktu widzenia
inwestora efektywniejsza od metody klasycznej. W obu przypadkach uzyskane dzienne
stopy zwrotu byly zazwyczaj nizsze od zalozonych. Jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze
portfele uzyskane za pomocg symulacji sg z zalozenia obarczone mniejszym ryzykiem,
co jest dla inwestora asekuranta niewatpliwg zaletg tej metody. Wymaga ona jednak
specjalnego oprogramowania lub uzycia specjalnych funkcji, co moze stanowi¢ pewne
utrudnienie w stosunku do metody klasycznej.
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ZASTOSOWANIE METODY BOOTSTRAPOWE] W ANALIZIE PORTFELOWEJ
Streszczenie

Celem artykutu jest zastosowanie metodologii bootstrapu do poprawy rozwigzania zadania opty-
malizacji portfela akcji wedlug modelu Markowitza. Zakladajac, ze stopy zwrotu i macierz wariancji-
kowariancji sg znane, w modelu minimalizuje si¢ ryzyko wariancyjno-kowariancyjne przy spelnieniu,
m.in. warunku osiagni¢cia oczekiwanej lub zalozonej stopy zwrotu z portfela akcji. Klasyczna metoda
Markowitza i jej wersja bootstrapowa daja odmienne rezultaty. W artykule oméwiono portfele uzyskane
na podstawie danych empirycznych i danych w postaci préb bootstrapowych losowanych zwrotnie oraz
dokonano analizy réznic migdzy nimi. Dane empiryczne dotyczg stép zwrotu dla akcji Gieldy Papie-
réw WartoSciowych w Warszawie (GPW). Okazuje si¢, ze zastosowanie losowych préb bootstrapowych
pozwala uzyskaé portfel o mniejszym ryzyku niz w przypadku portfela otrzymanego klasyczng metoda
Markowitza.

Stowa kluczowe: metody bootstrapowe, analiza portfelowa
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APPLICATION OF BOOTSTRAP METHOD FOR PORTFOLIO ANALYSIS

Abstract

This paper presents Markowitz’s mean-variance portfolio optymalization theory with and without
bootstrap simulations. It is assumed that means and covariances of the assets returns are known and the
variance with respect to a fixed expected return is minimized. It is concluded that there are significant
differences between portfolios with and without bootstrap method and that the resampling data leads to
asset allocations that are less risky. This methodology is applied in the Warsaw Stock Exchange.

Key words: bootstrap simulations, portfolio analysis
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WRAZLIWOSC KRAJOW UNII EUROPEJSKIE] NA ZMIANY CEN
ZEWNETRZNYCH

1. WPROWADZENIE

Celem niniejszej pracy jest zbadanie zréznicowania sily wplywu zmian cen im-
portu na ceny produktéw wytwarzanych w poszczegdlnych krajach Unii Europejskiej,
a w konsekwencji na pozycje konkurencyjng eksporterow. Analiza ma charakter ma-
kroekonomiczny, a przyjety model opisuje matg gospodarke otwarta, co oznacza, ze
zmiana cen w kraju nie powoduje zmian cen na rynkach swiatowych. Jako miary uzyto
mnoznikéw cenowych input-output.

Prezentowane w pracy mnozniki pokazuja, jak wzrost cen importu, spowodowany
na przyklad przez deprecjacje krajowej waluty, wptywa na zwigkszenie konkurencyjno-
$ci cenowej krajowych producentéw. Reakcja realnej strony gospodarki nie jest badana.
Tak wigc, mnozniki stuzg do oceny potencjatu krajowych producentéw, ktérzy mogg
skorzysta¢ z poprawy swojej konkurencyjnosci cenowej zaréwno na rynku krajowym,
jak i za granicg. Producenci krajowi decyduja, czy wykorzystac ten potencjat utrzymu-
jac ceny swoich produktéw na niezmienionym poziomie i w ten sposéb zwigkszajac
swoje udzialy w rynkach czy tez podnoszac zyski poprzez podniesienie cen.

Skala reakcji na poczatkowy impuls w postaci zmiany cen Swiatowych zalezy od
stopnia penetracji importowej i powigzan surowcowych w gospodarce. Eksporterzy
nie beda cieszy¢ si¢ w pelni ze wzrostu cen za granicg, poniewaz czgS$¢ ich kosztéw
produkcji stanowia importowane materialy i pétprodukty. Wszystkie informacje nie-
zbedne do oceny sity tych powiazai materialowych podane sa w tablicach przeptywdéw
mi¢dzygateziowych.

Mnozniki cenowe input-output zostaly obliczone dla 21 krajéw Unii Europejskiej,
na podstawie symetrycznych tablic przeplywéw miedzygateziowych (SIOT — symme-
tric input-output table) opublikowanych przez Eurostat dla 2005 roku. Wyboér krajéw
podyktowany byt dostepnoscig danych.

2. MECHANIZM TRANSMISII CEN

Zmiany cen zewngtrznych (Swiatowych) wplywaja na pozycje konkurencyjna go-
spodarki kraju i prowadza do korekty realnych proceséw w niej zachodzacych. Moga
one by¢ efektem proceséw o charakterze dlugookresowym, takich jak zmiany wydajno-
Sci pracy, lecz takze stanowi¢ wynik jednorazowych lub cyklicznych szokéw podazowo-
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popytowych (nieurodzaj, kryzys polityczny) a nawet spekulacji. Gwaltowne zmiany cen
na rynkach Swiatowych mogg zdestabilizowaé sytuacje gospodarcza w krajach silnie
powiazanych z zagranicg. Niniejsza praca prezentuje wyniki badani skali krétkookre-
sowej reakcji cen krajowych na zmiany cen zewnetrznych.

Wzrost cen §wiatowych powoduje ostabienie presji konkurencyjnej ze strony im-
portu i daje krajowym producentom okazje do poprawienia swojej sytuacji na rynku
lokalnym. Mogg oni podnie$¢ ceny, zwickszajagc swéj zysk na jednostke produkcji lub
utrzyma¢ ceny swoich produktéw na poczatkowym poziomie, co powinno zachg¢cié
konsumentéw do powstrzymania si¢ od zakupu produktéw importowanych na rzecz
produktéw krajowych. Oznacza to zwigkszenie zyskéw poprzez zwigkszenie wolumenu
sprzedazy. Podobng okazj¢ mie¢ beda eksporterzy. Postepowanie firm w takiej sytuacji
zaleze¢ bedzie od wlasnej strategii i mozliwosci zwiekszenia podazy, elastycznosci
popytu, strategii konkurentéw i innych czynnikéw wystepujacych na rynku. Analiza
czynnikéw wpltywajacych na te decyzje znajduje sie¢ poza zakresem niniejszego opra-
cowania'.

Z drugiej strony wzrost cen importu zwigksza koszty produkcji krajowych pro-
ducentéw w zaleznoS$ci od udziatu importowanych produktéw posrednich w kosztach
produkcji. Krajowi producenci, poszukujgc sposoboéw zmniejszenia efektéw wzrostu
cen importowych beda starali si¢ znalezé tarisze krajowe substytuty importowanych
materiatéw. Podsumowujac, wzrost cen importowanych produktéow (np. z powodu de-
precjacji waluty krajowej), doprowadzi w ré6znym stopniu do reakcji takich jak:

— wazrost kosztow produkcji,

— substytucja importu,

— dostosowanie po stronie podazy,

— dostosowanie po stronie popytu odbiorcéw,
— wazrost cen krajowych.

Oczywiscie odwrotne rozumowanie przeprowadzi¢ mozna w przypadku spadku
cen §wiatowych (aprecjacji krajowej waluty).

Niniejsza praca koncentruje si¢ na pomiarze bezpoSredniego, poczatkowego wply-

wu jaki wzrost cen importu wywiera na koszty produkcji krajowej. Postawione tu pyta-
nie brzmi: W jaki sposéb ceny krajowych produktéw zareagujg na wzrost cen importu
w sytuacji gdy nie ma mechanizméw dostosowawczych (nastepuje petna transmisja
impulséw cenowych)?
Obserwowane w gospodarce zmiany cen sg wypadkowa poczatkowego impulsu kosz-
towego i mechanizméw dostosowawczych. OdpowiedZ na postawione pytanie, czy-
li wyizolowanie bezpoSredniego efektu kosztowego jest mozliwe przy wykorzystaniu
modelu cen input-output.

! Zachowanie sie podmiotéw gospodarczych w przypadku zmian cen, czy tei szerzej pojetych wa-
runkéw gospodarowania jest jednym z fundamentalnych zagadniert ekonomii (por. m.in. Smith, 2007).
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3. MODEL CEN INPUT-OUTPUT DLA GOSPODARKI ZAMKNIETEJ

Zmiana ceny dowolnych (poza szczegdlnymi wyjatkami) produktéw, niezaleznie
od Zrédta jej pochodzenia, wplywa na ceny pozostalych produktéw za posrednictwem
powigzan surowcowo-materialowych, czyli poprzez fakt, ze produkty te stanowig ele-
ment kosztéw wytworzenia innych produktéw. Dzieje si¢ tak nawet wéwczas, gdy
bezposrednie powigzanie nie jest widoczne. §ledzenie powigzan kosztowych pomiedzy
produktami mozliwe jest dzigki tablicom przeptywéw miedzygateziowych.

Tablice te pozwalaja obserwowaé gospodarke na poziomie dzialéw lub grup pro-
duktéw (ogbélnie méwigc gatezi). Tablica przeptywéw migdzygateziowych na ogdét skia-
da si¢ z trzech éwiartek (por. np. Tomaszewicz, 1994). Pierwsza ¢wiartka pokazuje
przeptywy produktéw posrednich (surowcéw, materiatéw i pétproduktéw) pomiegdzy
gateziami. Druga ¢wiartka pokazuje produkcje koicowa (finalng) poszczegdlnych ga-
fezi, a trzecia ¢wiartka zawiera informacje o wartoSci dodanej. Zamykajaca tablice
czwarta ¢wiartka, opisujaca transfery dochodéw jest w praktyce rzadko uwzgledniana®.

Tablic¢ mozna przedstawi¢ w postaci uktadu réwnan liniowych, czyli modelu input-
output opracowanego przez W. Leontiefa w latach trzydziestych ubiegtego wieku (Le-
ontief, 1936, 1941). Aby wykorzysta¢ modele input-output do analiz symulacyjnych
nalezy przyja¢ zalozenie o homogenicznosci gatezi.

Mniej wigcej w tym samym okresie zaproponowany (Leontief, 1937), a nastgpnie
zastosowany (Leontief, 1946) zostal model cen input-output. Od tego czasu pojawilo
si¢ wiele zastosowan i propozycji modyfikacji tego modelu (por. np. Sharify, Sanchi,
2011), takze w odniesieniu do polskiej gospodarki (Boratyniski, 2002).

W modelu input-output cena reprezentowana jest jako suma wszystkich kosztow
niezbednych do wytworzenia jednostki produktu. Model cen input-output mozna wy-
prowadzi¢ z tablicy wyrazonej w jednostkach fizycznych lub warto§ciowych. Oryginal-
ny model opracowany przez Leontiefa opisywal przeplywy w jednostkach fizycznych,
ale przedstawiajac wyniki obliczeni uzyskane na podstawie tablic publikowanych przez
Eurostat w wyrazeniu pienieznym, bardziej zasadne wydaje si¢ przyjaé za punkt wyj-
Scia ten drugi sposéb. Oba wyprowadzenia mozna znalezé w pracy Millera, Blaira
(2009:43-51).

Model cen input-output wywodzi si¢ z réwnania kosztow, przedstawiajacego war-
to§¢ produkcji kazdej gatezi (X;) jako sume wszystkich kosztéw poniesionych do jej

wytworzenia:
n

Xi= > xij+di, 1)

J=1

2 Oryginalne ,,zamkniecie” wprowadzone przez Leontiefa polegalo na potraktowaniu gospodarstw
domowych jako dodatkowe]j gal¢zi. W takim modelu wynagrodzenia przestaja by¢ elementem trzeciej
¢wiartki, a spozycie gospodarstw domowych — drugiej, gdyz obie te pozycje zostajg wiaczone do pierw-
szej ¢wiartki. Formalnie rzecz biorgc, takie postgpowanie nie prowadzi do powstania czwartej ¢wiartki,
lecz rozszerza pierwsza. Najblizsze pojgciu czwartej ¢wiartki sg rozszerzenia stosowane w modelach
zintegrowanych (por. Tomaszewicz, 1983).
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gdzie: x;; — wartoS¢ produktow j-tej galezi zuzytych do wytworzenia produktéw i-tej
gatezi (przeptyw migdzygaleziowy),

d;— warto$¢ dodana w i-tej galezi,

n — liczba galezi.

W notacji macierzowej réwnanie to mozna zapisaé jako:

x = X'i +d, )

gdzie: X — n-elementowy wektor produkcji globalnych (X;),
X — macierz o wymiarach nxn zawierajaca przeplywy migdzygaleziowe (elementy
Xij),
i — wektor sumujacy o elementach réwnych 1,
d — n-elementowy wektor o elementach bedacych warto$ciami dodanymi poszcze-
g6lnych galezi. Apostrof oznacza transpozycje.
Stosujac klasyczny model cen Leontiefa zaklada si¢ stato§¢ wspotczynnikéw kosz-
tow:
1y = ’
J X]

3)

ktére wyrazajgq warto$¢ produktéw i-tej gatezi zuzytych (przecigtnie) do wytworzenia
produktéw j-tej gatezi o jednostkowej wartoSci. W zapisie macierzowym wspdiczynniki
te spetniajg réwnos¢:

%A =X, “)

gdzie X jest macierzg diagonalng powstata z wektora x.
Réwnanie kosztéw (2), po uwzglednieniu réwnania (4) jest nastepujace:

fA'i+d =x, ®))
za$ po przemnozeniu stronami przez X ' przyjmuje postac:
Ai+v=i, ©6)

gdzie v to wektor jednostkowych wartosci dodanych. Wyrazenie po lewej stronie réw-
nania 6 stanowi sumy kosztéw niezbednych do wytworzenia jednostek (wartosci) pro-
dukcji poszczegdlnych galezi.

Mozliwe jest teraz przyjecie zalozenia, ze ceny wszystkich produktéw réwne sa 1
i zapisanie réwnania cen w postaci’:

A'p+v=p, 7

3 Odpowiada to wprowadzeniu sztucznej, agregatowej jednostki fizycznej dla kazdej galezi, takiej, ze
warto$C tej jednostki jest réwna 1. Np. przyjecie, ze cena ,,produktéw rolnictwa, lesnictwa i fowiectwa”
jest réwna 1 jest réwnoznaczne zdefiniowaniu przecietnej jednostki fizycznej tych produktéw wartej 1.
W takiej sytuacji ceny produktéw wyliczone na podstawie oryginalnej tablicy sa zawsze réwne 1.
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gdzie p jest wektorem cen. Model 7 mozna nastgpnie zredukowaé do postaci:
p=>1-A)"v. (8)

Model w postaci 8 pokazuje, ze ceny w zamknietej gospodarce zmieniaja si¢ pod
wplywem zmian jednostkowych wartosci dodanych, np. wzrostu ptac (przy statej wy-
dajnosci pracy) lub podatkéw, a skala tych zmian zalezy od wspétczynnikéw a;;.
Wykorzystujac model do analiz symulacyjnych zaklada si¢, ze wektor v i macierz A
zawierajg informacje o kosztach wyrazonych na fizyczng jednostke produkcji. Przy ta-
kim zalozeniu, zmiany cen spowodowane zmianami jednostkowych wartosci dodanych
nie powoduja zmian w technologii produkcji, reprezentowanej przez wspotczynniki a;;.
Innymi stowy, zaréwno A jak i v traktowane sg jako naktady wyrazone na jednostki
fizyczne, przy zatozeniu, ze ceny produktéw sa réwne 1. W otwartej gospodarce jest
jeszcze jeden element ksztaltujacy ceny — koszty produktéw importowanych.

4. TABLICE INPUT-OUTPUT PUBLIKOWANE PRZEZ EUROSTAT

Eurostat publikuje zestaw tablic podazy i wykorzystania, a takze opracowane na
ich podstawie tzw. symetryczne tablice input-output (Symmetric Input Output Table —
SIOT)3. Okreslenie ,,symetryczne” oznacza, Ze wiersze i kolumny pierwszej éwiartki sa
prezentowane w tej samej agregacji. Jest to 55 grup produktéw®, wedlug klasyfikacji
CPA (Classification of Products by Activity). Termin ,,gala7” oznaczaé wiec bedzie
w dalszej czesci artykutu grupe produktéw. Postugiwanie si¢ modelami input-output,
wymagajacymi przyjecia zalozenia o homogeniczno$ci galezi na tym poziomie agre-
gacji moze budzi¢ zastrzezenia, ale mozna je zastapi¢ zalozeniem o stalej strukturze
produktowej wewnatrz gatezi’.

Istnieja dwa warianty SIOT, oba dostepne na stronie internetowej Eurostatu. Pierw-
szy z nich pokazuje przeptywy wszystkich towaréw i ustug (krajowych i importowa-
nych) razem, drugi sktada si¢ z dwoch tablic — dla produktéw krajowych i importu
osobno. Tablice przedstawione w drugim wariancie zawierajg wszystkie informacje
niezbedne dla stworzenia modelu cen wyrdézniajacego ceny importu.

Baza statystyczna Eurostatu w zakresie tablic przeplywéw miedzygateziowych jest
systematycznie rozwijana. Obejmuje ona obecnie kraje UE, Macedoni¢, Norwegie¢ i Tur-
cje. Tablice te ukazuja si¢ na ogét z kilkuletnim opdZnieniem. Najszerszy materiat

4 Elementy macierzy A uznawane sa za parametry modelu okreslajace technologie produkcji i przyj-
muje si¢, Ze nie zmieniaja si¢ w krétkim okresie.

3 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/esa95_supply_use_input_tables/introduction

% Eurostat postuluje 60-galeziowa agregacje, jednak wiekszo$é krajéw taczy wybrane galezie np.
surowce energetyczne, stad w praktyce poréwnywalno$¢ tablic mozna osiggnaé na poziomie 55 galezi.

7 np. gataz ,produkty rolnictwa i fowiectwa” jest wysoce niejednorodna. Moze zaistnie¢ sytuacja,
gdy na rynkach §wiatowych wzro$nie cena banandéw, przy niezmienionej cenie innych produktéw. Indeks
cen importu tej galezi zmieni si¢ proporcjonalnie do udziatu bananéw w imporcie produktéw tej gatezi.
Ten konkretny impuls cenowy zostanie oszacowany prawidlowo, gdy struktura importu nie zmieni sie,
tzn. gdy banany beda mialy staly udzial w imporcie produktéw rolnictwa i fowiectwa.
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poréwnawczy zebrany w tej bazie dotyczy roku 2005 i z tego powodu zaprezentowane
ponizej wyniki obliczefi dotycza tego wlasnie roku. W 2012 roku opracowane zostaty
pierwsze zestawienia tablic dla catej Unii, a takze dla strefy Euro. Prowadzone sg takze
prace nad tablicami wyrazonymi cenach statych.

Szczegdlowe informacje na temat zasad konstrukcji i zawartoSci tablic przeptywéw
dostepnych na stronie internetowej Eurostatu mozna znaleZé w podrgczniku Eurosta-
tu (2008). Tablice te sg takze opisane w ramach rachunkéw narodowych (Lequiller
1 Blades, 2006).

Odrebna baza danych obejmujacych tablice przeptywdéw opracowywana jest przez
OECD (STAN database)®. Tablice te przedstawiaja gospodarki w klasyfikacji dzialowej
i nieco mniej doktadnej agregacji (Yamano, Ahmad, 2006).

5. MODEL CEN DLA OTWARTEJ GOSPODARKI

Zestaw tablic przedstawiajacych przeptywy miedzygaleziowe z wydzieleniem im-
portu pozwala sformufowa¢ model cen dla gospodarki otwartej poprzez modyfikacje
réwnania 7:

AK/pK + AM/pM +v= pK, (9)
K
gdzie: AX — macierz wspétczynnikéw kosztéw krajowych o elementach alg = %, gdzie
J
K
ij
do wytworzenia produktéw gatezi j, a XJK oznacza warto$¢ produkcji gatezi j,
M
AM — macierz wspétczynnikéw importochfonnosci o elementach a?f = ;—j( , gdzie
J

x;. oznacza warto$¢ krajowych produktéw posrednich nalezacych do galezi i zuzytych

xM

;j oznacza wartos¢ importowanych produktéw posrednich nalezacych do galezi i zu-
zytych do wytworzenia produkcji gatezi j,

pX— wektor cen produktéw krajowych,

pY— wektor cen produktéw importowanych’.

W tej wersji modelu ceny produktéw wytwarzanych w kraju przedstawione sg
takze jako sumy jednostkowych kosztow produkcji z tym, ze wsrdd tych kosztéw wy-
stepuje rozréznienie na koszty produktéw krajowych i koszty produktéw pochodzacych

z importu. Przeksztalcajac réwnanie 9 w kilku prostych krokach:

AMpM v = (1 - AX)pk, (10)
- A1 AMpM +v) = p¥, (11)
(I _ AK/)—]AMIPM + (I _ AKI)—IV — pK’ (12)

8 www.oecd.org/sti/inputoutput/

° Elementy wektora v zawieraja, oprécz wartosci dodane;j, takze podatki od produktéw pomniejszone
o dotacje do produktéw.
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otrzymujemy ostatecznie zredukowane réwnanie cen, z ktérego odczyta¢ mozna mnoz-
niki cenowe:

pK _ HMPM + LK, (13)

gdzie LX = (I - A%)~!, a I = LXAM’_ Interpretacja mnoznikéw cenowych znajdu-
jacych sie w macierzy ITM jest nastepujaca: jesli cena produktéw importowanych j-tej
galezi wzrodnie o 1 (poniewaz wyjSciowa cena réwna jest 1 oznacza to, Ze cena ta
si¢ podwoi), krajowa cena produktéw i-tej galezi wzrosnie o warto§¢ odpowiedniego
elementu (ﬂl’.‘]’.l ) macierzy IT. Oznacza to, Ze ceny importu wplywaja na ceny krajowe
z sifa zalezna nie tylko od intensywnoS$ci stopnia penetracji importowej badanej galezi,
ale takze od intensywnosci przeplywéw produktéw krajowych pomiedzy gateziami.
Mnozniki te opisujg reakcje cen w krétkim okresie i nie odzwierciedlajg dostosowan
po stronie popytu i podazy.

W sposéb bardziej zagregowany efekty wzrostu cen importu przedstawi¢ mozna
w postaci mnoznikéw ujetych w wektorze:

M _ HM/)-(K

T , (14)

K

. . . s g e . K _ K K 4,
gdzie wektor X* zawiera wskazniki struktury produkcji (x; = x;'/ Zijxl. ). Wartos$é

takiego mnoznika ﬂf"’ wskazuje, o ile przecigtnie wzrosng ceny w kraju jesli cena
i-tego produktu importowanego wzrosnie o 1 (czyli o 100%). Suma wektora 14 oznacza
wzrost przecietnych cen krajowych w sytuacji, gdy wszystkie ceny importu ulegng po-
dwojeniu. Powodem identycznego wzrostu cen wszystkich produktéw importowanych
moze byé deprecjacja krajowej waluty wzgledem koszyka walut obcych!®.
Zaktadajac, ze ceny eksportu ksztalttowane sg w ten sam sposob, co ceny produk-
cji na rynek krajowy mozna oszacowa¢ mnozniki cen eksportu ze wzgledu na ceny
importu:
aMe=m"e, (15)

gdzie wektor & wyraza strukturg produktowg eksportu (é; = e;/ )} ¢;). Suma elementoéw

wektora V¢ (oznaczmy ja jako ITM©) moze by¢, podobnie jak w przypadku sumy
elementéw wektora ¥, interpretowana jako efekt deprecjacji lokalnej waluty.
Wszystkie dotychczas prezentowane mnozniki przedstawialy zmiany cen wyrazone
w krajowej walucie. Z punktu widzenia eksporterow wazne jest takze oszacowanie skali
zmiany konkurencyjnosci cenowej na rynkach §wiatowych, czyli wyrazenie mnozni-
kéw w walucie obcej. Podwojenie kursu walut obcych podniesie koszty wytworzenia
eksportu wyrazone w krajowej walucie o [TV, lecz jednoczesnie spowoduje spadek
cen eksportu wyrazonych w walutach obcych. Ostateczny efekt, przy zalozeniu, ze
koszyk walut importu jest taki sam jak eksportu, mozna obliczy¢ poréwnujac warto$é

10" czyli wszystkich walut, w ktérych rozliczane sg transakcje zagraniczne krajowych producentéw.

Uwaga ta nie dotyczy krajow strefy euro.
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eksportu wyrazong w walucie obcej po zmianie kursu (Ej,) z pierwotng wartoscig
eksportu (Ey):

* M(e)
g, e BTG s 1amios
Ev By, Ey, 1+6

, (16)

gdzie: E; — wartos¢ eksportu w walucie lokalnej po zmianie kursu,

E;— warto$¢ eksportu w walucie lokalnej przed zmiana kursu,

k — kurs walutowy,

0 — wprowadzona zmiana kursu walutowego.

Poréwnanie to prowadzi do zdefiniowania mnoznika kursu cen eksportu wzgledem
kursu walutowego, oznaczonego ponizej jako H%(‘)), ktéry mierzy wzrost cen eksportu
wyrazonych w walutach obcych wywolany zmiang kursu walut obcych o §:

By _ @ 41, (17)
Ew W
Zestawiajac wzory 16 1 17 po niewielkich przeksztalceniach mnoznik ten mozna wy-
razi¢ jako:
0

e = @M - 1)—, 1
W= ) (18)
lub tez w ujeciu procentowym:
0%
1 #% = ("% - 100) ———. 19
wo =t =105 100 (19

Interpretacja mnoznika (19) jest nastepujaca: jezeli kurs walut obcych wobec waluty
lokalne;' wzrosnie o 6%, przecietne ceny eksportu liczone w walucie obcej wzrosng
o I)*“%.

Wszystkie mnozniki pozwalajg zmierzy¢ wrazliwo$¢ krajowych producentéw na
szoki cenowe wystepujace na §wiatowych rynkach. Ten ostatni daje takze wyobraze-
nie na temat zmian w konkurencyjno$ci cenowej krajowych producentéw na rynku
Swiatowym w zwigzku z wahaniami kurséw walut.

6. WYNIKI

Baza danych Eurostatu pozwala na obliczenie mnoznikéw cenowych dla 21 kra-
jow UE, czyli uzyskanie 21 macierzy, z ktérych kazda zawiera ponad 3000 elementéw.
Przedstawienie peilnych wynikéw nie jest wigc w tym miejscu mozliwe. Tabele 1 i
2 pokazuja najwyzsze zagregowane mnozniki cen produkcji wzgledem cen importu
dla kazdego badanego kraju. Liczby przedstawione w tabeli 1 sg obliczane ze wzoru
14. Nalezy je wiec interpretowac jako pierwotny impuls kosztowy dla calej gospo-
darki spowodowany wzrostem cen importu wskazanej grupy produktowej. Wigkszo$é
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gospodarek wykazuje wrazliwos$¢ przede wszystkim na zmiany cen surowcéw energe-
tycznych. GalaZ ta jest potaczeniem trzech galezi CPA (wegiel kamienny i brunatny,
ropa naftowa i gaz ziemny, rudy uranu i toru). Najwigksze konsekwencje zmian cen tych
produktéw ponosi Litwa, kraj, ktéry nie posiadajac wlasnych surowcéw energetycznych
cechuje sie wysokg energochtonno$cig produkcji. Podwojenie §wiatowych cen surow-
cow energetycznych (i tylko surowcéw energetycznych) wywota wzrost przecigtnych
cen litewskich produktéw o 7,79%. Na ogét oszacowany impuls inflacyjny spowo-
dowany podwojeniem Swiatowych cen surowcoéw energetycznych wynosi ok. 3%, co
oznacza, ze nawet do$¢ silne wahania cen tych surowcéw same w sobie nie sg w stanie
zdestabilizowaé gospodarek europejskich.

Mnozniki cen produkcji wzgledem cen importu, najwyzsze wartosci, pomnozone przez lggbela -
Kraj Grupa produktowa (gataz) Warto$§¢ mnoznika
Austria Surowce energetyczne 6,41
Belgia Chemikalia, wyroby chemiczne 3,46
Czechy Surowce energetyczne 3,30
Dania Uslugi wspomagajace transport; ustugi turystyczne 3,60
Estonia | Sprzet i wyposazenie radiowe, telewizyjne i telekom. 3,18
Finlandia | Surowce energetyczne 2,59
Francja | Surowce energetyczne 2,82
Grecja Surowce energetyczne 3,14
Hiszpania | Surowce energetyczne 3,02
Holandia | Surowce energetyczne 3,07
Irlandia | Ustugi zwigzane z prowadzeniem dzial. gospodarcze;j 10,84
Litwa Surowce energetyczne 7,79
Niemcy | Surowce energetyczne 1,99
Polska Surowce energetyczne 3,21
Portugalia | Chemikalia, wyroby chemiczne 2,38
Rumunia | Surowce energetyczne 4,80
Stowacja | Surowce energetyczne 6,14
Stowenia | Metale 4,50
Szwecja | Ustugi badawczo-rozwojowe 2,87
Wegry Sprzet 1 wyposazenie radiowe, telewizyjne i telekom. 4,23
Wilochy | Surowce energetyczne 3,06

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie tablic input-output Eurostatu
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Najwyzszy mnoznik w tabeli 1 przekracza 10 i oznacza, ze 100% wzrost ceny
importowanych ustug zwigzanych z prowadzeniem dziatalnoSci gospodarczej (ceteris
paribus) zwigksza ceny irlandzkich produktéw o 10,84 proc. Wartos¢ ta jest wyjatkowo
wysoka, tylko w trzech sposréd pozostalych krajéow najwyzsze mnozniki sa wieksze
niz 5. Wyjatkowa wrazliwos$¢ gospodarki irlandzkiej na zmiany cen ustug zwigzanych
z prowadzeniem dzialalno$ci gospodarczej wynika z intensywnego naplywu bezpo-
Srednich inwestycji zagranicznych (proces ten ostabt w 2004 roku).

Tabela 2 zawiera wartoSci mnoznikéw cen eksportowych (réwnanie 15). Liczby te
sg znacznie wyzsze niz w tabeli 1, a struktura produktowa jest bardziej zréznicowana.
Koszty produktéw importowanych wplywajg na koszty produkcji eksporteréw znacznie
bardziej niz na przeci¢tne koszty produkcji krajowej. Stanowié to moze potwierdzenie
istotnej skali zjawiska fragmentaryzacji procesu produkcji — produkty eksportowane sg
produkowane w duzej mierze z materialéw i podzespoléw pochodzacych z importu. Ce-
ny importowanych surowcéw energetycznych majg stosunkowo mniejsze znaczenie dla
cen eksportu niz cen produkcji. W tabeli 2 duzo wyrazniej widac, jakie procesy produk-
cyjne stanowig specjalizacje krajow europejskich. Estonia, Finlandia i Wegry w duzym
stopniu opieraja swdj eksport na wykorzystaniu importowanego sprzgtu i wyposazenia
radiowego, telewizyjnego i telekomunikacyjnego. Istotnym elementem dziatalno$ci eks-
portowej Czech, Niemiec, Polski i Stowenii jest przetworstwo importowanych metali.
Najwyzszg wartosé, tak jak w tabeli 1, mozna znaleZzé w przypadku irlandzkich ustug
zwiazanych z prowadzeniem dzialalno$ci gospodarczej. Jesli cena importu tej grupy
produktéw podwaja si¢, to koszty produkcji dla irlandzkich eksporteréw rosng o prawie
20 proc. Podobnie silna reakcja ma miejsce na Litwie w przypadku podwojenia cen
importu surowcéw energetycznych.

Tabela 3 przedstawia warto$ci wszystkich omawianych powyzej zagregowanych
mnoznikéw cenowych. Sa to sumy elementéw wektoréw zdefiniowanych réwnaniami
14 i 15. Ukazujg reakcje przecietnej ceny produkcji krajowej i przecigtnej ceny eks-
portu (tam gdzie bylo to mozliwe takze w podziale na eksport do UE i poza UE) na
podwojenie wszystkich cen importu. Obliczona zostala takze reakcja przecietnej ceny
eksportu wyrazonej w walutach obcych (por. réwnanie 18).

Krajem najbardziej wrazliwym na wzrost cen zewngtrznych jest Austria. Podwo-
jenie cen importu spowoduje wzrost cen produktéw austriackich $rednio o 36%, ale
ceny austriackiego eksportu wzrosng az o ponad 64 proc. Tak wysoki wzrost kosz-
téw produkcji na eksport zmniejsza korzysci dla austriackich eksporteréw, pochodzace
ze wzrostu cen Swiatowych. Ich konkurencyjno$¢ cenowa oczywiScie poprawia sig,
poniewaz zewnetrzne ceny rosng dwukrotnie, ale poprawa austriackiej konkurencyj-
nosci cenowej jest raczej staba (wzgledne zmniejszenie cen austriackich eksporteréw
w poréwnaniu do cen Swiatowych zaledwie o okoto 18%).

Austria oczywiScie nie jest dobrym przyktadem dla interpretacji wynikéw w kate-
goriach zmian kursu walutowego, poniewaz kraj ten nalezy do strefy euro, wiec zmiany
cen wyrazonych w walucie lokalnej (euro) wobec walut partneréw handlowych (czyli
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Tabela 2.

Mnozniki cen eksportu wzgledem cen importu, najwyzsze wartosci, pomnozone przez 100

Kraj Grupa produktowa (gataz) Warto$¢ mnoznika
Austria Pojazdy samochodowe, przyczepy i naczepy 10,22
Belgia Chemikalia, wyroby chemiczne 6,90
Czechy Metale 5,86
Dania Ustugi wspomagajace transport; ustugi turystyczne 12,55
Estonia Sprzet i wyposazenie radiowe, telewizyjne i telekom. 9,33
Finlandia | Sprzet i wyposazenie radiowe, telewizyjne i telekom. 5,52
Francja Chemikalia, wyroby chemiczne 4,41
Grecja Ustugi wspomagajace transport; ustugi turystyczne 9,08
Hiszpania | Pojazdy samochodowe, przyczepy i naczepy 5,35
Holandia | Surowce energetyczne 6,84
Irlandia Ustugi zwigzane z prowadzeniem dzial. gospodarcze;j 19,43
Litwa Surowce energetyczne 18,74
Niemcy Metale 3,97
Polska Metale 4,26
Portugalia | Chemikalia, wyroby chemiczne 4,79
Rumunia Surowce energetyczne 5,77
Stowacja Pojazdy samochodowe, przyczepy i naczepy 9,55
Stowenia Metale 9,29
Szwecja Uslugi badawczo-rozwojowe 3,97
Wegry Sprzet i wyposazenie radiowe, telewizyjne i telekom. 12,70
Wiochy Chemikalia, wyroby chemiczne 5,03

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie tablic input-output Eurostatu

w wigkszosci réwniez euro) da znacznie slabsze efekty niz wynikaloby to z wartosci

mnoznika.

Oprdcz Austrii duzg wrazliwos¢ na zmiany cen zewnetrznych wykazujg takie kraje
jak Irlandia, Stowacja, Estonia, Wegry, Czechy (powyzej 30%) a takze Belgia i Sto-
wenia, czyli kraje male, ktére z konieczno$ci silnie angazuja si¢ w wymiang mie-
dzynarodowa. W przypadku duzych krajéw, takich jak Niemcy, Francja, Wtochy czy
tez Polska i Rumunia, wahania cenowe na rynkach §wiatowych w wiekszym stopniu
amortyzowane sg przez rynek krajowy.
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Tabela 3.
Zagregowane mnozniki cen, pomnozone przez 100
Mnoznik Mnozniki cen eksportu Mnozniki cen eksportu
Kraj cen — w walucie krajowej — w walutach obcych
T&?gfvgl Ogétem eksport eksport Ogélem eksport eksport
do UE poza UE do UE poza UE

Austria 36,0 64,2 66,1 60,7 -17,9 -16,9 -19,7
Belgia 29,5 44,5 44,4 44,7 -27,8 -27,8 -27,7
Czechy 324 49,4 b.d. b.d. -25,3 b.d. b.d.
Dania 21,7 37,2 33,0 43,8 314 -33,5 -28,1
Estonia 33,9 51,8 b.d. b.d. -24,1 b.d. b.d.
Finlandia 23,0 38,5 38,7 38,3 -30,7 -30,7 -30,8
Francja 15,0 27,3 b.d. b.d. -36,4 b.d. b.d.
Grecja 14,8 274 b.d. b.d. -36,3 b.d. b.d.
Hiszpania 19,3 35,7 35,5 36,2 -32,1 -32,2 -31,9
Holandia 23,1 35,4 36,1 33,8 -32,3 -31,9 -33,1
Irlandia 35,7 51,5 b.d. b.d. -24,2 b.d. b.d.
Litwa 21,8 34,3 34,8 334 -32,9 -32,6 -33,3
Niemcy 16,5 28,4 28,9 27,8 -35,8 -35,5 -36,1
Polska 20,5 31,9 32,1 31,1 -34,0 -33,9 -34.4
Portugalia 17,4 35,6 b.d. b.d. -32,2 b.d. b.d.
Rumunia 21,5 28,2 b.d. b.d. -35,9 b.d. b.d.
Stowacja 34,2 50,0 b.d. b.d. -25,0 b.d. b.d.
Stowenia 28,6 47,5 48,5 454 -26,3 -25,7 -27,3
Szwecja 21,6 34,4 b.d. b.d. -32,8 b.d. b.d.
Wegry 32,7 57,1 58,1 54,1 214 -21,9 -22,9
Wrtochy 17,5 29,2 b.d. b.d. -354 b.d. b.d.

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie tablic input-output Eurostatu

Na tym tle ciekawym wyjatkiem okazuje si¢ Grecja. Pomimo swoich niewielkich
rozmiaréw wykazuje si¢ najnizszym mnoznikiem cen produkcji krajowej. Takze po-
réwnujac wyniki uzyskane dla Portugalii i Litwy z Hiszpania, mozna podejrzewaé, ze
istniejg inne, poza wielkoScia kraju, powody wyjasniajace zréznicowanie wrazliwosci
na zewnetrzne szoki cenowe. Mnozniki cen eksportu do UE nie r6znig si¢ znacznie od
mnoznikéw cen eksportu poza UE. Swiadczyé to moze o podobnej strukturze eksportu
posredniego badanych krajéw do i poza Unig, lub tez o duzym znaczeniu przeptywoéw
mi¢dzygateziowych dla wielkoSci mnoznika.
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7. WNIOSKI

Wyniki pokazuja jak gospodarki krajow UE sa wrazliwe na zmiany cen importo-
wych. Podwojenie cen zewnetrznych oznacza, ze koszty produkcji dla firm krajowych
wzrosng pomiedzy 15% (Grecja, Francja) a 36% (Austria, Irlandia). Efekt ten be-
dzie bardziej dotkliwy dla eksporteréw, dla ktérych wzrost kosztow bedzie si¢ miescit
w granicach 27-64 proc. Ostabi to ich korzysci z poprawy konkurencyjnosci cenowej,
czasem bardzo znacznie.

Prezentowane wyniki mierzg poczatkowy efekt w postaci wzrostu kosztéw pro-
dukciji ceteris paribus. Efekt ten jest niemozliwy do zaobserwowania, gdyz w obliczu
wzrostu kosztow produkcji krajowe firmy beda stosowaly rézne strategie w celu ich
redukcji. Poréwnujac wyniki uzyskane na podstawie modelu cen input-output z rze-
czywistymi zmianami cen mozna wnioskowaé o sile mechanizméw dostosowawczych
w gospodarce.

Przytoczone mnozniki cenowe stanowig miar¢ nat¢zenia importu poszczegdlnych
rodzajéw produktéw w gospodarce (penetracji importu). Dlatego moga by¢ wykorzy-
stane do badania innych aspektéw migdzynarodowego handlu i produkcji, takich jak
handel wewngtrzgateziowy czy miedzynarodowa fragmentaryzacja procesu produkcji
(offshoring). To ostatnie zjawisko, polegajace na rozbiciu procesu produkcji na etapy
wykonywane w réznych krajach, mozna zbada¢ w skali makroekonomicznej jedynie
dzieki obserwacji przeptywéw posrednich z importu.
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WRAZLIWOSC KRAJOW UNII EUROPEJSKIEJ NA ZMIANY CEN ZEWNETRZNYCH
Streszczenie

Zmiany cen zewnetrznych (Swiatowych) wplywaja na pozycje konkurencyjng gospodarki kraju. Ce-
lem niniejszej pracy jest zbadanie zréznicowania sily wplywu zmian cen importu na ceny produktéw
wytwarzanych w poszczeg6lnych krajach Unii Europejskiej, a w konsekwencji na pozycje konkurencyjna
eksporteréw. Przedmiotem analizy jest poczatkowy, krétkookresowy impuls cenowy, nie uwzgledniajacy
dostosowan po stronie realnej. Efekt ten jest niemozliwy do zaobserwowania, gdyz w obliczu wzrostu
kosztéw produkcji krajowe firmy stosujg rézne strategie w celu ich redukcji.

Postawione tu pytanie brzmi: W jaki sposob ceny krajowych produktéw zareagujg na wzrost cen
importu w sytuacji gdy nie ma mechanizméw dostosowawczych (nastgpuje pelna transmisja impulséw
cenowych)? Analiza ma charakter makroekonomiczny, a przyjety model opisuje malg gospodarke otwarta,
co oznacza, ze zmiana cen w kraju nie powoduje zmian cen na rynkach $§wiatowych. Jako miary uzyto
mnoznikéw cenowych input-output. Mnozniki cenowe input-output zostaly obliczone dla 21 krajéw Unii
Europejskiej, w oparciu o symetryczne tablice przeplywéw miedzygaleziowych (SIOT — symmetric input-
output table) opublikowane przez Eurostat dla 2005 roku.

Stowa kluczowe: ceny, model input-output, mnoznik cenowy, kurs walutowy

SENSITIVITY OF THE EU COUNTRIES FOR CHANGES IN EXTERNAL PRICES

Abstract

Changes in external (world) prices affect the competitive position of a country’s economy. The
purpose of this paper is to analyze differences in strength of the impact of changes in import prices on
the prices of products manufactured in different countries of the European Union and, consequently, the
competitive position of the exporters. The analysis concerns an initial, short-term price impulse and does
not consider the real-side adjustments. This effect cannot be observed in empirical data, because domestic
firms facing rising costs of production apply different strategies for their reduction.

The question posed here is: How do prices of domestic products react to the rise in import prices
in a situation where there are no adjustment mechanisms (full price-cost transmission)? The analysis is
macro-economic in nature, and the adopted model describes a small open economy, which means that the
change in prices in the country does not cause changes in prices on world markets. As a measure, the input-
output price multiplier was used. Input-output price multipliers were calculated for 21 of the European
Union countries, based on the symmetric input-output tables (SIOT) published by Eurostat for 2005.

Key words: prices, input-output model, price multiplier, exchange rate
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KARTEL PRODUCENTOW CEMENTU W INDIACH - PROBA IDENTYFIKACII

1. WSTEP

Jednym z podstawowych probleméw polityki konkurencji jest wykrywanie oraz
ocena roznorakich form zachowan niekonkurencyjnych, skatalogowanych wprost lub
posrednio w Zrédtach prawa antytrustowego. Do najczeSciej spotykanych praktyk ogra-
niczajacych konkurencje (i zakazanych explicite w wekszosci krajow rozwinietych)
naleza réznorakie zmowy graczy rynkowych, dotyczace miedzy innymi wspdlnego
ustalania pozioméw cen, momentéw zmian cen, udziatéw w rynku, grup klientow.
W rozumieniu wspélczesnej organizacji przemystu' (oraz w opinii autora artukutu)
wigkszos$¢ zachowan niekonkurencyjnych obserwowanych w branzach jest pochodna
interakcji strategicznych pomiedzy uczestnikami rynku, ktére winny by¢ opisywane
odpowiednimi modelami teorii gier. Rownowaga zmowy graczy w branzy moze by¢
konsekwencja interakcji strategicznej graczy o charakterze zmowy jawnej lub zmowy
milczacej. Modele gier (w wigkszosci niekooperacyjnych, statycznych i dynamicznych,
o réznorodnych zalozeniach strategiczno — informacyjnych) replikujace mechanizm
zmowy jawnej lub milczacej sq dobrze okreslone jako hipotezy badawcze dotyczace
zachowania graczy, jednak ich empiryczne wykorzystanie jest trudne. Przyczynami
takiej sytuacji sa:

— przewaga informacyjna uczestnikéw zmowy nad obserwatorem — gracze posiadajg
prywatne informacje, ktére sg chronione zaréwno z mocy prawa (informacje stano-
wigce tajemnice spotki) jak i takie, ktére sg chronione, poniewaz stanowia dowdd
naruszenia prawa,

— skromny zaséb statystyki publicznej na poziomie dezagregacji branzowej lub po-
szczegllnych graczy.

Zwazywszy na jej praktyczny wymiar, mozliwo$¢ obiektywnej detekcji i oceny zméw

jest wysoce pozadana, a poszukiwaniu oraz testowaniu wlasciwych metod stuzacych

tym zadaniom poswiecono liczne prace badawcze. Niniejszy artykut nalezy réwniez do

2

' ang. industrial organization.

2 Warto przypomnie¢ za Connor, Helmers (2006), iz jedynie w okresie 1990-2005 potwierdzono
funkcjonowanie 283 karteli (tzw. hard core cartels) o zasiggu krajowym i/lub globalnym oraz natozono
z tego tytutu sankcje finansowe o wysokosci nominalnej 25,4 mld USD. Zatem umiejgtnos$¢ obiektywnego
wykazania istnienia zmowy w branzy ma wymiar nie tylko naukowy, ale jak najbardziej praktyczny jako
wazny (a niekiedy kluczowy) elemnt postepowarni antytrustowych, skutkujacych realnymi konsekwencjami
dla zaangazowanych stron.
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tego zbioru, poniewaz po§wigcony jest testowaniu dziatania jednej z metod ekonome-
trycznych detekcji zmowy. Metoda ta, opierajgca si¢ na wykorzystaniu przeltgcznikowe-
go modelu Markowa typu MS(AR)GARCH zostata zaproponowana w Bejger (2009)
za$§ w niniejszym artykule poddana zostata kolejnej weryfikacji z wykorzystaniem pré-
by o znacznie wigkszej dtugosci dla danych o wigkszej czgstoSci obserwowania. Dane,
ktére poddano analizie dotycza branzy producentéw cementu w Indiach. Niewatpli-
wa zaleta badania jest takze mozliwo$¢ krytycznej konfrontacji jego wynikéw z juz
przeprowadzonym badaniem majacym bardzo podobny cel.

2. CEL ORAZ METODYKA BADANIA

Celem giéwnym badania jest proba wykrycia istnienia zmowy producentéw ce-
mentu w Indiach w latach 1994-2009 za pomocg proponowanej metody ekonome-
trycznej. Celami dodatkowymi sa: sprawdzenie funkcjonowania wybranej metody dla
danych o wyzszej niz w poprzedniej aplikacji czestosci obserwowania (dane tygodnio-
we) oraz analiza komparatywna wnioskéw jakie mozna wyprowadzi¢ z niniejszego
badnia i wnioskéw badania majacego zblizony cel lecz inng metodologig.

Podstawowym problemem badawczym, jak mozna skonstatowa¢ na podstawie
wstepnych rozwazan, jest opracowanie sposobu detekcji zméw w sytuacji braku da-
nych statystycznych. Dodatkowo, aby metoda byta uzyteczna musi by¢ relatywnie tania
(wymagajaca niewielkiego naktadu zasobéw czasu ludzi i komputeréw) oraz przekony-
wujaca. Mozna przyjaé, iz metoda taka winna realizowa¢ przynajmniej trzy nastepujace
warunki:

— musi by¢ metodg oszczgdna w wykorzystaniu danych statystycznych, ukierunkowa-
ng na wykorzystanie informacji branzowych jakie najcz¢sciej sa dostgpne w zasobie
statystyki publicznej (zazwyczaj sg to szeregi pozioméw cen (indekséw cen) wiasci-
wego produktu na réznych stopniach dystrybucji i/lub szeregi pozioméw (indekséw)
wolumendéw sprzedazy produktu),

— musi by¢ metodg wstepnej, szybkiej weryfikacji hipotezy o istnieniu zmowy w bran-
zy/na wlasciwym rynku, ktérg mozna w prosty sposéb aplikowad dla istniejgcych
danych,

— winna by¢ powigzana z wlasciwymi modelami teoretycznymi generujacymi réwno-
wagi Zmowy.

Metodami, w ktérych prébuje si¢ realizowaé powyzsze postulaty sg metody posSrednie

detekcji zmowy, a wsrdéd nich:

— identyfikacja tzw. znacznikéw zmowy?> (zachowar niekonkurencyjnych) czyli pew-
nych charakterystycznych dla zmowy zaburzen dotyczacych:

a) zwigzku pomig¢dzy ceng rynkowa, a zmianami popytu rynkowego,

b) stabilnosci cen i udziatéw w rynku,

3 OkreSlonych w ten sposéb w Harrington (2005).
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¢) zwiazku pomiedzy cenami graczy,

d) inwestycji w potencjal produkcyjny.

Jednymi z najbardziej obiecujacych markeréw zmowy sg markery oparte na analizie
zmian wariancji proceséw cen rynkowych (punkt b powyzej). Wazne jest, aby gracze
w branzy wytwarzali produkt homogeniczny (o duzej substytucyjnoSci, zgodnie ze
zblizong technologig).

Analiza przecigtnych poziomdéw cen, tendencji cen czy nawet zwigzkéw cen z
cenami czynnikéw produkcji (w przypadku dysponowania tymi ostatnimi) nie moze
stuzyé za znacznik zmowy. Wyjatkiem jest tu analiza wahaii sezonowych, zwiazana
jednak z analizg zmiennoS$ci, np. praca (Bejger, 2010).

Analiza zmian zmienno$ci cen ma natomiast dobrg motywacj¢ teoretyczng, umoz-
liwiajacq taczenie zaburzen w wariancji procesu ceny z mozliwos$cig powstania réwno-
wagi zmowy w branzy. Proponowana metoda identyfikacji réwnowagi zmowy opiera
si¢ na nastgpujacym stwierdzeniu:

— wariancja procesu ceny jest Srednio nizsza dla faz zmowy i moze podlegaé okre-
sowym zmianom.

2.1 MOTYWACJA TEORETYCZNA METODY

Dlaczego w fazie zmowy rynkowej zmienno$¢ ceny produktu ma by¢ relatywnie
niska i ma to sygnalizowa¢ wilasnie tego rodzaju réwnowage rynkowa? Wazna w obiek-
tywnym umocowaniu tej kwestii jest motywacja teoretyczna wybranego znacznika.
Podstawa specyfikacji kazdej metody detekcji réwnowagi zmowy, takze znacznikow
zmowy musi by¢ zdaniem autora wiasciwy model interakcji strategicznej operujacy
instrumentarium teorii gier. W zakresie typowych zaburzen procesu ceny rynkowej
modele takie wskazuja giéwnie na zaburzenia w wariancji procesu. Mozna wskazaé
trzy najwazniejsze specyfikacje modelowe bedace Zrodlem testowalnych hipotez zwia-
zanych z wariancjg ceny.

Rotemberg i Saloner w pracy Rotemberg, Saloner (1990) skonstruowali gre powta-
rzang z niekompletng informacja odpowiadajaca zjawisku tzw. przywodztwa cenowego
zmowy (collusive price leadership). Zjawisko to polega na anonsowaniu przez lidera
zmiany ceny (zazwyczaj w goére) z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do daty jej
faktycznego zastosowania. Pozostali uczestnicy rynku nasladujg nastepnie lidera co do
wysokosci ceny oraz daty jej wprowadzenia. Zasadnicza, w zakresie tematyki artyku-
u, konkluzjg cytowanej pracy jest stwierdzenie, iz w rownowadze skonstruowanej gry
cena rynkowa sterowana przez lidera charakteryzuje si¢ pewng sztywnoscig, to znaczy
nizsza wariancja niz w przypadku réwnowagi konkurencyjne;.

Athey, Bagwell i Sanchirico w artykule Athey, Bagwell, Sanchirico (2004) zapro-
ponowali model cenowej gry powtarzanej (supergry) z egzogenicznymi zaburzeniami
kosztéw graczy (stanowigcymi prywatne informacje) oraz obserwowalnymi cenami.
Gra jest zatem gra z niekompletng informacja, gdzie gre skladowg stanowi model
konkurencji Bertranda z réwnowagg Bayesa-Nasha. Autorzy, postugujac si¢ wilasng
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koncepcjq réwnowagi gry typu SPPE wykazali, iz w réwnowadze obserwuje si¢ ceny
zmowy oraz ze ceny te charakteryzujg si¢ sztywnoS$cig (w celu utrzymania zmowy).
Zatem w fazie zmowy wariancja cen winna by¢ nizsza. Nalezy doda¢, iz na $ciezce
réwnowagi nie powinny by¢ obserwowane wojny cenowe (co jest charakterystyczne dla
wigkszoSci standardowych modeli supergier bazujacych na strategiach kar).

Maskin i Tirole w pracy Maskin, Tirole (1988) wprowadzili model gry powtarzanej
z asynchronicznymi wyborami graczy. W grze uczestniczg dwaj gracze, wykonujacy
ruchy naprzemiennie. Dla przestrzeni akcji bedgcych zbiorami cen, funkcji reakcji
typu Markowa oraz wystarczajaco wysokiego czynnika dyskonta istnieje unikalna réw-
nowaga Markowa doskonata dla podgier (MPE), Pareto dominujaca inne réwnowagi,
ktéra charakteryzuje si¢ sztywng ceng na poziomie ceny monopolowej. Jest to tak
zwana cena skupienia (focal price). Mechanizm reakcji strategicznych prowadzacych
do takiej rownowagi jest nastepujacy. Zal6zmy, ze cena skupienia jest cena monopo-
lowa pm. Startujac od tej ceny, jesli rywal podniesie cen¢ drugi z graczy nie podazy
jego sladem. W przypadku obnizenia ceny do poziomu p<pm drugi z graczy odpowie
obnizeniem ceny do poziomu p. Z drugiej strony, jesli cena spadnie ponizej ceny
pm optymalng odpowiedzia jest powr6t do ceny skupienia. Model Maskin i Tirole
jest w istocie prawdziwie dynamiczng wersja mechanizmu zlamanej krzywej popytu
(kinked demand curve) znanego od lat 30 XX wieku. Strategie réwnowagi tego modelu
(przy odpowiednich zatozeniach) implikujg zatem malg wariancj¢ ceny w rdownowadze
ZMowy.

Dodatkowo, w pracy Bejger (2010a) wykazano, ze model supergry ze stala struk-
turg kwot kartelowych wskazuje na:

a) mozliwos¢ wystgpienia fazy wojny cenowej, wywolanej przez gracza nie majace-
go intencji utrzymania lub nawigzania zmowy ze wzgledu na zbyt niski przewidywany
lub faktyczny udzial w rynku,

b) Srednio nizszg wariancj¢ ceny rynkowej w fazie zmowy, spowodowang sztyw-
noscig cen w okresach kurczenia si¢ rynku.

Reasumujac, jesli znacznik zmowy ma opiera¢ si¢ wylacznie na analizie procesu
ceny mozna postawi¢ hipoteze, iz w fazie zmowy wariancja ceny jest Srednio nizsza
niz fazie konkurencji. Nalezy si¢ takze spodziewaé okresowych (rezimowych) zmian
wariancji przy przejSciu z fazy zmowy do fazy konkurencji, aczkolwiek nie mozna
stwierdzi¢ czy faza ta jest faza kary gry powtarzanej czy tez upadkiem kartelu zmowy
jawnej spowodowanym innymi przyczynami.

2.2 NARZEDZIA EKONOMETRYCZNE

W zakresie metod ekonometrycznych* detekcji zmian w wariancji procesu najko-
rzystniejsze sg metody obiektywne i spdjne z motywacja teoretyczna, to znaczy takie

4 Jako prace wykorzystujacy oméwiony znacznik z wykorzystaniem odmiennych narzedzi statystyczno
ekonometrycznych mozna przytoczy¢ prace Abrantes-Metz, Froeb, Geweke, Taylor (2006) oraz Bolotova,
Connor, Miller (2008).
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dla ktérych niekonieczna jest znajomoS$¢ momentéw zmian w wariancji. Postulat ten
realizuja dwa nastepujace narzedzia:

przefacznikowy modelu Markowa typu MS(M)(AR(p))GARCH(p,q) dla wariancji
i/lub Sredniej (statej) procesu ceny. Zastosowanie takiego modelu ma nastgpujace
zalety:

a)

b)

jest to metoda spdjna teoretycznie ze strukturg strategii réwnowagi modelu
supergry,

pozwala na bezpos$rednie modelowanie zmian strukturalnych zmiennos$ci proce-
su, bez uzycia dodatkowych zmiennych sztucznych, modelowanie takie nie jest
mozliwe w np. w specyfikacji ARCH / GARCH,

jest to metoda spdjna z asymetrig informacyjng pomiedzy uczestnikami kar-
telu, a obserwatorem. Specyfikacja MS(AR)GARCH nie wymaga obserwacji
(znajomosci) zmiennej stanu, czyli moze stuzy¢ faktycznej detekcji reziméw
wariancji i obiektywnemu ustaleniu momentéw przetaczania, a wiec detekcji
faz zmowy i konkurencji. Posta¢ ogélna modelu MS(M)(AR(p))GARCH(p,q)
jest wersja rozwojowa dobrze znanego modelu MS.

analiza falkowa (wykorzystana np. w Bejger, Bruzda, 2010), ktéra charakteryzuje

sig:

a)
b)
c)

d)

oszczednoscia specyfikacji — jako metoda nieparametryczna, nie jest obcigzona
btedem specyfikacji modelu ekonometrycznego,

prostota aplikacji — naktad pracy niezbedny do aplikacji metody do danych jest
minimalny. W zwiazku z tym metoda jest szybka w zastosowaniu,

precyzjg wskazania momentu zmian wariancji, bez jakichkolwiek zatozen co
do ich lokalizacji. Metoda jest zatem catkowicie obiektywna,

mozliwo$cig wstepnej, graficznej oceny ,,zachowania” wariancji z wykorzysta-
niem wykreséw MODWT oraz rollowanych wariancji falkowych.

Jako wady analizy falkowej mozna wskazaé relatywnie wysokie wymagania co do
dtugosci szeregu obserwacji oraz brak bezposredniego zwigzku metody ze strukturg
strategii rownowagi.

Dla weryfikacji hipotezy o istnieniu réwnowagi zmowy na rynku producentéw
cementu w Indiach wybrano jako narzedzie model MS(AR)GARCH.

3. ANALIZA EMPIRYCZNA

Obiektem badania jest branza producentéw cementu w Indiach. Okres objety ba-
daniem to lata 1994-2009. Informacje dotyczace branzy pochodzg glownie z pracy
Anand (2009). Artykul ten stuzy takze jako punkt odniesienia w zakresie wynikow
badania, poniewaz po§wiecony jest podobnemu celowi — identyfikacji istnienia kartelu
w branzy.
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3.1 CHARAKTERYSTYKA BRANZY

Cement jest jednym z najwazniejszych materialéw budowlanych w gospodarce
Swiatowej. Nalezy doprecyzowad, iz jesli nie zaznaczono inaczej, méwiac o produkcji
cementu przyjmuje si¢ domySlnie, iz chodzi o cement szary (Portlandzki), stanowiacy
wigkszo$¢ zuzycia w gospodarce Swiatowej. Technologia produkcji cementu polega
obecnie w wiekszo$ci zainstalowanej mocy na tzw. metodzie suchej’. Jako produkt
tego procesu otrzymuje si¢ klinkier, ktéry jest nastepnie mieszany z dodatkami two-
rzac produkt koicowy — cement. Technologia ta jest praktycznie jednolita w skali
Swiatowej. Réwniez zastosowania cementu sg w skali globalnej zblizone: gros produk-
cji przeznaczone jest na wytwarzanie betonu, niewielka ilo§¢ bezposrednio w pracach
budowlanych (np. stabilizacja podfoza w drogownictwie). Mozna zatem przyjaé, iz
cement szary jest produktem homogenicznym®, pozbawionym bliskich substytut6w.
Catkowita produkcja §wiatowa cementu wyniosta w 2008 r. okoto 2800 Mt.

Nalezy podkresli¢, iz wytwarzanie cementu wigze si¢ z duzymi barierami wejscia
do branzy (wysokie koszty instalacji linii produkcyjnej, bariery logistyczne dotyczace
bliskiej lokalizacji zasobéw surowcéw, wysoka energochtonnos$¢ procesu, wymuszajaca
poszukiwanie lokalizacji z dostgpnoScia do Zrédet energii oraz wysokie opodatkowa-
nie produkcji). Fakt ten, w polaczeniu z brakiem substytutéw dla cementu oraz silnym
zwiazkiem popytu na cement z rozwojem cywilizacyjnym powoduje, iz branze cemen-
towe sa potencjalnym miejscem powstawania zméw i karteli. I rzeczywiScie, stanowig
one jedne z najczedciej skartelizowanych branz przemystu w skali globalnej — jedynie
w latach 1994-2009 dowiedziono (oskarzono graczy i skazano na kary finansowe)
istnienie 11 zméw w 11 krajach oraz jednego kartelu o zasiegu kontynentalnym’.

Branza producentéw cementu w Indiach (stan na poczatek roku 2009) posiadata
moce zainstalowane wynoszace okoto 217 Mt (dla poréwnania, Polska: okoto 17 Mt)
i byla drugim, po Chinach, §wiatowym producentem cementu. W branzy obecnych
bylo 51 firm (Polska: 6 firm), ale 12 gtéwnych graczy dysponowalo udzialem w 60%
rynku. Roczna przecigtna stopa wzrostu konsumpcji cementu w Indiach wyniosla w
latach 2002-2009 8,4% (warto$¢ minimalna 5,8% w roku 2004, warto§¢ maksymalna
11,35% w roku 2006).

Nalezy zaznaczy¢, iz do roku 1989 funkcjonowanie branzy cementowej w In-
diach bylo catkowicie lub czgSciowo kontrolowane (regulowane) przez administracje
panstwowg (mozna zuwazy¢ pewng zbiezno$¢ z historig polskiej branzy cementowej,
w ktérej proces prywatyzacji rozpoczal sic w 1991 r.).

> Wigcej na ten temat zob. np. Bejger (2011).

6 Oczywiscie istniejg klasy cementu konstrukcyjnego, zalezne od udziatu klinkieru w mieszaninie,
np. w Polsce od prawie 100% w cemencie klasy CEMI do 5% w CEMIIIC. Jednak nalezy podkreslié, iz
wickszo$¢ sprzedanego cementu stanowi cement klas CEMI i CEMIIL.

7 Szczegbtowe zestawienie zob. Bejger (2011).
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3.2 DANE STATYSTYCZNE

Podstawowg charakterystykg branzy, ktéra zostanie wykorzystana w analizie em-
pirycznej jest przecigtna cena hurtowa cementu. Statystyka publiczna Indii jest zaska-
kujaco bogata w zakresie informacji o cenach produktéw. W badaniu wykorzystano
indeks tygodniowych przecietnych cen cementu w obrocie hurtowym?® za okres od 2
kwietnia 1994 r. do 10 pazdziernika 2009 r. (811 obserwacji). Zrédlowa postaé szeregu
ilustruje rysunek 1.
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Indeks cen hurtowych cementu (jednopodstawowy)

Rysunek 1. Jednopodstawowy, tygodniowy indeks cen hurtowych cementu (podstawa — 26-03-1994)

Dane Zrédlowe ilustrowane rysunkiem 1 niezbyt dobrze reprezentujg zjawisko jakie
jest celem badania (zmiany w zakresie zmienno$ci cen). Znacznie lepiej sprawdza si¢ tu
indeks faficuchowy, do ktérego przekonwertowano obserwacje. Przebieg tego indeksu
ilustruje rysunek 2.

1,15

1,1

Indeks cen hurtowych cementu (faricuchowy)

Rysunek 2. Lancuchowy, tygodniowy indeks cen hurtowych cementu

8 Wholesale Price Index for Cement, dane dostepne na stronie http://eaindustry.nic.in/
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3.3 BADANIE EMPIRYCZNE

Analizujac rysunek 2 zauwazyé mozna:
— znaczne réznice zmiennoSci w podokresach, szczegdlnie na koricu préby,
— grupowanie zmiennosci.
Obserwacje te wskazuja na to, iz analiza zmian wariancji procesu moze by¢ zasadna.
Kolejnym krokiem jest zbadanie wlasnosci statystycznych szeregu, szczegdlnie za$
charakterystyki rozktadu, autokorelacji i stacjonarnosci. Odpowiednie wyniki zawarto
w tabeli 1.

Tabela 1.
Charakterystyki szeregu

Srednia 1,0009 Test Jarque-

Min. 1,1181 Bera na 169191,2 Test ADF -14,0165*

Max. 09722 | normalnos¢ | (0,0000) | (0.000)

Odch. Std. 0,0078 rozktadu
Test Ljunga-
Skos$nosé 5,5261 Boxa dla 182,70 .
Kurtoza | 72,9351 | pozioméw - | (0,0000) | 5t KPSS 0,0610
Q)

W nawiasach () p- values, * warto$¢ statystyki # (wartosci krytyczne na poziomie 1%; 5%;
10% - (-3,438);(-2,864);(-2,568), ** warto$¢ statystyki LM (asympt. wartosci krytyczne

na poziomie 1%; 5%; 10% - 0,739; 0,463; 0,347).

Zrédto: obliczenia wlasne.

Szereg jest skosny i leptokurtyczny, odrzucona zostata hipoteza o rozktadzie nor-
malnym oraz za pomoca testéw o odmiennej konfiguracji hipotez’ potwierdzono brak
pierwiastkéw jednostkowych szeregu.

Cement jest produktem charakteryzujacym si¢ znaczng sezonowos$cig popytu, a co
za tym idzie takze sezonowymi wahaniami cen. Aby wyeliminowaé to Zrédto zmien-
nosci cen przed przystgpieniem do dalszych analiz szereg poddano filtracji filtrem
Hodricka — Prescotta. Dodatkowo w celu uwzglednienia wplywu trzech obserwacji
odstajacych wprowadzono zmienng 0-1. Dla tak przygotowanych danych oszacowano
nastgpnie model wystarczajacy do eliminacji autokorelacji sktadnika losowego. Mode-
lem wystarczajacym okazat si¢ model autoregresyjny rzedu 3, AR(3). Tabela 2 zawiera
wyniki estymacji, natomiast w tabeli 3 zamieszczono oceny dopasowania oraz testow
diagnostycznych.

Interpretujac zawarto$¢ tabeli 3 mozna stwierdzi¢ dobre dopasowanie modelu do
danych, brak autkorelacji reszt. Bardzo istotnym wynikami sg: utrzymujaca si¢ he-
teroskedastyczno$¢ sktadnika losowego oraz wynik testu na pominiety efekt ARCH
(stowarzyszony z autokorelacjg kwadratéw reszt). Wskazuja one na zasadno$¢ osobne-

9 Jest to tzw. analiza potwierdzajaca, w tym wypadku skuteczna, jednak jak wykazaly badania sy-
mulacyjne mogaca prowadzi¢ do blednych wnioskéw w przypadku kiedy proces jest procesem typu TS
(stacjonarnym) (por. Pitatowska, 2003, str. 113).
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Tabela 2.
Wyniki estymacji modelu AR(3)
Parametr Ocena B1ad standardowy p-value
Stata 1,0009 0,0006 0
Zm 0-1 0,0057 0,0011 0
AR1 1,8171 0,0915 0
AR2 -1,3099 0,1257 0
AR3 0,4005 0,0573 0
Zrédlo: obliczenia whasne.
Tabela 3.
Dopasowanie i testy diagnostyczne
Nazwa miary/testu Wartosé p-value
Logarytm wiarygodnoSci 4120,53 -
R? 0,93 -
Test Jarque-Bera 4646,09 0
Test Ljunga-Boxa (reszty), Q(12) 13,92 0,306
Test Ljunga-Boxa (kwadraty reszt), Q(12) 279,07 0
Statystyka Durbina — Watsona 1,93 -
Test LM na autokorelacje ski. losowego 13,54 0,331
Test LM na pominiety efekt ARCH 246,75 0
Test LM na heteroskedastyczno$¢ ski. losowego 127,96 0

Zrédto: obliczenia wlasne.

go modelowania wariancji procesu. Oznacza to, iz marker zmienno$ci wariancji moze
mie¢ w tym przypadku zastosowanie.

Zgodnie z przyjeta na wstepie metodologia, aby zrealizowa¢ cel badania podje-
to probe oszacowania modelu przetacznikowego typu MS(M)(AR(p))GARCH(p.,q) o
postaci ogdlne;j':

)4
Yr = Qos, + Z OmS,Yr-m t Uy, (1)
m=1
gdzie:

U = htl/ze, oraz e; ~ 1.1.d.(0, 1),

10 W zakresie specyfikacji i metod estymacji por. np. Davidson (2004), Hamilton (1989), Hamilton,
Susmel (1994), Krolzig (1998).



282 Sylwester Bejger

hy = Bos, + Zﬁms,uzz—m- @)
m=1
W réwnaniu wariancji warunkowej (2) zastosowano specyfikacje ARCH(c0), ktéra za-
wiera takze modele klasy GARCH (p.q).

W modelu (1-2) kazdy z parametréw moze by¢ potencjalnie zmienng losowa,
przetaczang pomigdzy wartoSciami ze skoficzonego zbioru wartosci, zaleznych od ak-
tualnego stanu S;. gdzie S, =1, ..., M.

Zaklada sie, iz zmienna S, jest egzogenicznym, jednorodnym procesem Markowa
o statych prawdopodobienistwa przejScia {p;;}takich ze:

pij = Pr(S; =j [Si-1 = ).

Prawdopodobiernistwo tego, ze obserwowany proces y, jest w stanie j w okresie ¢
dane jest za pomocg réwnania filtrujacego (uaktualniajacego):

JOulS: = J, Q-0 Pr(S; = J14-1)

Pr(S; = jIQ,) = . : , (3)
M F IS, = i, Q) Pr(S, = Q)
gdzie €, oznacza caly informacje (tj. y,—;, Si—j, j = 0 ) dostepng w chwili ¢, oraz:
o M .
Pr(S, = jIQ0) = )~ pyPr(Sit = i), @)

gdzie prawdopodobienstwa przejscia p;; stanowia M(M-1) parametréw do oszacowania.
Posta¢ warunkowej funkcji gestoSci zmiennej obserwowalne;j:

SIS = 7. Q1)

wymaga przyjecia zalozen co do rodzaju rozkladu.
Oceny parametréw modelu moga by¢ uzyskane metoda najwigckszej wiarygodnosci.
W tym celu wykorzystuje si¢ funkcje wiarygodnosci postaci:
T M
L="logPr " f(lS: = ;. Q1) Pr(S; = I 1). )
=1 =1

=

Maksymalizacji funkcji (5) dokonuje si¢ dobrze znang metodg za pomocg algorymu
EM lub BFGS'!.

Po przeprowadzeniu licznych préb'? oszacowano ostatecznie model w specyfikacji
MS(2)(AR(3))ARCH(2) o postaci:

3
Vi = @, + bD; + Z OmYt-m + U 5 (6)

m=1

1" Szczegdtly, zob. Krolzig (1998), str. 8.
12 Estymacji dokonywano za pomoca pakietu TSM gdzie czestym problemem jest brak zbieznosci
algorytmu Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) optymalizacji funkcji wiarygodnosci.
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gdzie:
U, = h,l/ze, oraz e, ~ i.1.d.(0,1),

h, = Bos, + Biut, + Port” 5 (7)

oraz: S; = 1,2.

Model w specyfikacji (6), (7) zawiera sterowanie obserwowalnym procesem ceny
poprzez nieobserwowalny proces stochastycznym zmiennej stanu S;, o ktérym zakla-
da si¢ iz jest jednorodnym taricuchem Markowa o 2 stanach i wlasciwej macierzy
prawdopodobienstw przejscia pomigdzy stanami. Zmienna D, jest, jak w poprzedniej
specyfikacji AR(3), zmienng 0-1 o wartosci réwnej 1 dla tygodni trzech obserwacji
odstajacych i 0 dla pozostatych tygodni préby. Parametrem zaleznym od rezimu jest
stala w réwnaniu wariancji warunkowej (7). Wyniki estymacji ilustruja tabele 4 i 5.

Table 4.
Wyniki estymacji modelu MS(2)(AR(3))ARCH(2)
Parametr Ocena B1ad standardowy p-value

P11 0,9655 — —
P22 0,9212 — _
@ 1,5712 0,0475 0
2 -0,9443 0,0646 0
¥3 0,2397 0,0336 0
B 0,5861 0,1216 0
B 0,1795 0,0488 0
@ 0,9998 0,0003 0

b 0,0035 0,0003 0
Boi 0,0005 0,00001 —
Boz 0,0013 0,0003 —

Zr6dto: obliczenia whasne.

Na podstawie tabel 4 i 5 mozna ocenié, iz model poprawnie reprezentuje badany
proces. Szacunki wszystkich parametréw sg statystycznie istotne, dopasowanie do da-
nych jest zadawalajace (warto$¢ logarytmu wiarygodnosci wzrosta w poréwnaniu ze
specyfikacja pozbawiong opisu zmiennosci wariancji procesu). Poprawie ulegly takze
wlasnoSci reszt, zaréwno poziomy jak i kwadraty nie wykazuja autokorelacji, efekt
ARCH zostal takze, jak si¢ wydaje, poprawnie wigczony do specyfikacji modelu.

W zakresie celu badania nalezy zauwazy¢, iz potwierdzily si¢ wczes$niejsze obser-
wacje o zréznicowaniu pozioméw zmiennoSci. Oszacowany model wyraZznie wskazuje
na okresowg zmian¢ w zakresie wariancji, o duzej trwatosci (szacunki prawdopodo-
biefistw przej$cia p;; oraz p; sg bliskie 1). W rezimie 1 stala w réwnaniu wariancji
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Tabela 5.
Dopasowanie i testy diagnostyczne

Nazwa miary/testu Wartos¢é p-value
Logarytm wiarygodnosci 434432 —
R? 0,92 —
Test Jarque-Bera 17,97 0
Test Ljunga-Boxa (reszty), Q(12) 12,92 0,346
Test Ljunga-Boxa (kwadraty reszt), Q(12) 17,89 0,119
Statystyka Durbina - Watsona 1,89 —
Test LM na autokorelacje ski. losowego 12,56 0,401
Test LM na pominiety efekt ARCH 3,56 0,736
Test LM na heteroskedastyczno$¢ ski. losowego 3,09 0,078

Zr6dto: obliczenia wlasne.

warunkowej jest wyraZnie nizsza niz w rezimie drugim, co wskazuje na przecietnie
nizszy poziom zmienno$¢ w rezimie 1. Przecigtny czas trwania procesu w rezimie 1
wynosi (1-0,96553)"! = 29 tygodni, natomiast w rezimie 2-13 tygodni. Najistotniejsze
jest jednak pytanie, czy proponowany model moze stuzy¢ detekcji zmowy. Mozna to
oceni¢ na podstawie precyzji detekcji reziméw. Na rysunku 3 zestawiono przebieg
warto$ci obserwowanej zmiennej (szereg po przefiltrowaniu filtrem H-P) oraz rysunek
prawdopodobienistw wygladzonych dla rezimu 1 (czyli prawdopodobieristw warunko-
wych przebywania procesu w stanie S; przy uwzglednieniu informacji z catej proby).

Liniami przerywanymi, w sposob przyblizony, zaznaczono fazy potencjalnej zmo-
wy. Nalezy dodatkowo wziagé pod uwage wplyw i znaczenie 3 obserwacji odstajgcych.
Oznaczajg one w istocie (por. rysunek 1) jednorazowy, skokowy wzrost przecietnej ceny
rynkowej, po ktérym nastepuje stabilizacja na nowym, wyzszym poziomie. Zatem mi-
mo, iz formalnie oznaczaja one nagly wzrost wariancji procesu (i w zwigzku z tym na
rysunku 3 sa zarejestrowane jako gwaltowne redukcje prawdopodobienstw przebywania
procesu w rezimie 1) powinno si¢ uwzglednié ich realne, ekonomiczne znaczenie jako
skoordynowanych akcji, podejmujac prébe identyfikacji rodzaju réwnowagi rynkowe;.
Na podstawie rysunku 3 zasadne wydaja si¢ nastepujace wnioski:
— jako fazy potencjalnej zmowy mozna wskazaé okresy:

o 1994 — do potowy 1996 (faza I),

o 2000 — do polowy 2001 (faza II),

o od potowy 2006 do korica préby (szczeg6lnie stabilny okres) (faza III).
— fazy zatamania kartelu (konkurencji) mozna datowa¢ na:

o okres od potowy 1996 — do potowy 2000 (faza 1),

o 2001 do 2002 (faza 2),

o rok 2006 (faza 3).
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Rysunek 3. Indeks cen oraz prawdopodobieristwa wygltadzone dla rezimu 1

— okres od poczatku roku 2003 do korica 2005 nie daje si¢ jasno zakwalifikowaé
(okresy o niskiej wariancji przeplatajg si¢ z okresem wysokiej wariancji) Mozna
zaryzykowac obserwacje, iz w roku 2004 nastgpito faktyczne zalamanie zmowy.

Rzecz jasna kluczowe jest pytanie, czy zakladany mechanizm detekcji zmowy faktycz-

nie dziata. Weryfikacji mozna dokona¢ dysponujac informacjami z przeprowadzonych

postepowan antytrustowych oraz faktami dotyczacymi dziatania branzy. Ponizej wymie-
niono najwazniejsze fakty zwigzane z funkcjonowaniem branzy cementowej w Indiach,
moggce miec istotny zwigzek ze wskazanymi fazami potencjalnej zmowy.

Na podstawie postanowienia wydanego przez indyjska Komisje do spraw monopoli
oraz zabronionych praktyk handlowych!? wiadomo iz:

a) w dniu 5 lipca 2000 roku w Jabalpur miato miejsce spotkanie przedstawicieli
gtéwnych graczy (posiadajacych tacznie ponad 60% udziatéw w rynku), na ktérym
podjeto wspélne dzialania majace na celu sztucznie ustali¢ cen¢ cementu oraz
ustali¢ podaz cementu na rynku poprzez wspdlne podniesienie ceny cementu oraz
wstrzymanie dostaw na rynek w dniach 5 — 9 lipca 2000 r.,

13 Monopolies and Restrictive Trade Practices Commission, akronim MRTPC. Zob. dokument elek-
troniczny: http://www.baionline.in/media/data/MRTP2.pdf
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b) skoordynowane wstrzymanie dostaw miato miejsce takze w dniach 27.11.2000 —
4.12.2000 oraz 12.01.2001 do 19.01.2001.

Inne wazne fakty to:

c) w roku 2001 oraz 2004 nastapilo znaczne spowolnienie (w poréwnaniu z resztg
préby) rocznego tempa wzrostu produkciji cementu'?,

d) w roku 2006 nastgpit gwaltowny wzrost konsumpcji cementu,

e) w marcu 2004 do branzy wszedl nowy gracz, Shanghi Cement.

4. PODSUMOWANIE BADANIA ORAZ ANALIZA KOMPARATYWNA

Syntetyzujac rezultaty przeprowadzonego badania nalezy stwierdzic, iz:

— zaktadajac pewien teoretycznie uzasadniony mechanizm determinujacy réwnowage
rynkowa zmowy i wynikajacy zen rodzaj zaburzenia procesu ceny, zaburzenia takie
wykryto wykorzystujac wybrane narzgdzie ekonometryczne,

— na podstawie rodzaju zaburzenia wydzielono fazy potencjalnej zmowy oraz kon-
kurencji (réwnowagi niekooperacyjnej innej niz jawna lub cicha zmowa)

— zestawiajac wykryte fazy z faktami historycznymi nalezy zauwazy¢, ze:

o fakty a), b) potwierdzaja prawidtowos¢ detekcji fazy zmowy II

o fakt c) jest zgodny z detekcja fazy konkurencji 2 (na podstawie modelu Bejger
2010, w fazie kurczenia si¢ rynku minimalny udzial w rynku, przy ktérym
najmniejszy gracz jest sklonny uczestniczyé w zmowie zwigksza sie, zatem
moze nastgpi¢ unilateralne zerwanie zmowy gracza niezadowolonego),
fakty c) i e) sg zgodne z detekcja zatamania si¢ zmowy w roku 2004,
faza konkurencji 3 w zestawieniu z faktem d) oraz analizg przyczyny wzro-
stu wariancji w tym okresie (przyczyna, jak wynika z rysunku 2 byl szybki
sukcesywny wzrost ceny cementu do potowy omawianego okresu i nastgpnie
stabilizacja cen do korica okresu) nie moze by¢ jednoznacznie zakwalifikowana
bez wykorzystania dodatkowych informacji, dotyczacych procesu popytu ryn-
kowego.

4.1 ANALIZA KOMPARATYWNA

W cytowanej pracy Anand (2009), dokonano arbitralnie, gtéwnie pod wptywem
faktéw a) i b) podziatu badanej préby na okresy: konkurencji (brak kartelu) w la-
tach 1994-1999 oraz kartelu (2000-2009). Konkluzje, jakie zawiera praca (badanie w
podprdbach) sa nastgpujace:

— nie wykrywa si¢ kartelu w latach 1994-1999,
— okresla si¢ okres formowania si¢ kartelu (2000-2003) z kilkoma fazami zatamania,
— krytycznym okresem (faza kartelu) sa lata 2004-2009.

14 Dane pochodza z Cement Manufacturer Association Annual Report 2009-10.
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Konkluzje te oparto na badaniu trendu (liniowego) jednopodstawowego indeksu cen,
badaniu warto$ci kwartalnych wahan sezonowych (bez analizy statystycznej) oraz ana-
lizie zmian w kosztach podstawowych czynnikéw produkcji.

Wyniki obu badafi (niniejszego i referencyjnego) sg czgSciowo zbiezne, nalezy
jednak zwrécié uwage na réznice metodologiczne:

— celem niniejszej pracy jest weryfikacja funkcjonowania markera, ktérego zastoso-
waniem ma by¢ detekcja potencjalnej zmowy (bez zadnych informacji wstgpnych,
tym bardziej prywatnych informacji graczy )

— detekcja zmowy oparta jest na podstawach teoretycznych (wlasciwych modelach
roéwnowagi) i wykorzystuje narzedzia statystyki matematycznej celem obiektywne-
go oszacowania wartoSci zakléceni przyjetych jako znacznik zmowy/konkurencji.

4.2 PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Wydaje sie, iz detekcja rodzaju réwnowagi na podstawie opisanego znacznika
zmowy okazala si¢ zadawalajaca i uzyskala czesciowe potwierdzenie w posiadanych
informacjach (z postgpowania antytrustowego oraz ekonomicznych). Narzedzie ekono-
metryczne, jakie wykorzystano daje doS$¢ czytelne wskazania, jednak nie w pelni re-
alizuje postulat niewielkich naktadéw niezb¢dnych w aplikacji (wspomniane wczes$niej
trudnodci w estymacji modeli przetgcznikowych spowodowaly nieplanowane zwieksze-
nie nakfadu czasu). Gtéwnym problemem jest jednak nikonkluzywnos$¢ detekcji zmowy
/ konkurencji w okresie gwattownego wzrostu rynku. Kolejnym etapem badania winno
by¢ zastosowanie analizy falkowej w celu doktadniejszego okreslenia momentéw zmian
poziomu wariancji procesu oraz wykorzystanie dodatkowych informacji dotyczgcych
popytu runkowego oraz cen czynnikéw produkcji.
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KARTEL PRODUCENTOW CEMENTU W INDIACH — PROBA IDENTYFIKACII

Streszczenie

Artykut poSwiecony jest problematyce obiektywnej detekcji i oceny zméw uczestnikéw rynkéw oli-

gopolistycznych. Celem szczegbélowym pracy jest sprawdzenie funkcjonowania jednej z metod ekonome-
trycznych detekcji zmowy zwiazanej z okre§lonym markerem (znacznikiem) zmowy. W pracy nakreslono
motywacje teoretyczng markera, opartag na wlasciwych modelach teorii gier oraz wykorzystano model
przefacznikowy Markowa typu MS(AR)GARCH jako narzedzie statystyczne. W celu weryfikacji empi-
rycznej wybranej metody przeprowadzono prébe detekcji faz zmowy w branzy cementowej Indii w latach
1994-2009. W rezultacie badania udalo si¢ otrzymac obiektywne wskazania faz zmowy i konkurencji,
ktére znajduja czgSciowe potwierdzenie w faktach historycznych oraz badaniu referencyjnym.

Stowa kluczowe: Zmowa jawna i milczaca, réwnowaga, branza cementowa, wariancja ceny, model

przetacznikowy Markowa
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INDIAN CEMENT CARTEL - AN ATTEMPT OF DETECTION

Abstract

The article is devoted to problem of detection of overt or tacit collusion equilibrium in the context of
choice of the appropriate econometric method, which is determined by the amount of information that the
observer possesses. As a particular method to be used we have chosen a collusion marker coherent with
an equilibrium of the proper model of strategic interaction — the presence of structural disturbances in the
price process variance for phases of collusion and competition. We than used a proper econometric tool,
namely Markov Switching Model with switching in variance regimes in order to verify its functionality in
a context of a research. We applied the model to cement industry of India in a period of 1994-2009. We
have reached some promising effects in discovery of collusion and competition phases, partially confirmed
by facts from functionality of the industry and by reference research.

Key words: explicit and tacit collusion, collusive equilibrium, cartel detection, cement industry, price
variance, Markov switching model
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PRIVATE FINANCING OF HEALTH CARE IN POLAND — MICROSIMULATION
MODEL!

1. INTRODUCTION

Healthcare is a key sector in every economy and is of great medical, social, and
economical importance to all citizens. It is also one of the most diverse sectors in
the world, especially in the aspect of financing. In Poland health care is mostly public
funded. Generally, 70% of funding is state-based, which has been the case at least since
the beginning of the XXI century. For the most part it comes from obligatory social
insurance. In Poland there is practically no medical insurance, with the exception of
insurance offered by employers in large companies. Such insurance, however, covers
less than 5% and is a fairly recent thing. Therefore, the remaining 30% mostly includes
out-of-pocket expenditures, either formal or not. The level of direct private funding
is one of the highest in Europe (Z6ltaszek, Jewczak, 2011). This is puzzling, since
in Poland every medical service is available free of charge (nowadays dental and
veterinarian expenditures are not public funded). However, the quality of services and
waiting time are often far from optimal. The new quality certificates obtained by
hospitals define the minimal not ideal conditions. For example, anaesthesiologists need
to confirm a patient’s identity, carry out a medical interview and participate in the entire
operation procedure. It is disturbing that these basic requirements were not obvious,
but after Poland’s accession to the European Union the number of anaesthesiologists
decreased dramatically. One specialist simultaneously supervised 3 operations, while
many procedures were delayed due to the lack of qualified staff.

A gratuitous appointment to a specialist or a specialist medical examination may
be scheduled in a few months or even years (for instance 8 months for a pacemaker).
Some ill or elderly people are probably more likely to die waiting than actually seeing
a doctor. Therefore, it is often better to pay, for example € 50, and get a CT scan in
three weeks rather than wait 6 months to do it for free in the same public facility. Some
equipment, like PET scanners, is not used because there are no public funds available
or there is no specialised staff to operate it.

! Within a research project financed by The Ministry of Science and Higher Education: Grant Pro-
motorski ,,Modele mikrosymulacyjne w badaniach ekonomicznych i spotecznych. Aspekty metodologiczne
i zastosowania”.
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The National Health Fund (NFZ) signs contracts with hospitals predefining what
number of individual procedures is to be refunded by the state during the next year.
Anything above that quota increases the hospitals’ debts. Some facilities or service
providers do not get a contract at all and patients need to commute to other cities or
ambulance companies have to encompass districts that are several hundred kilometres
large, because their local counterparts are more expensive.

Due to the system’s inefficiency new policies are being discussed, some of which
include various methods of patient co-payment. The popularisation of the currently un-
common private medical insurance, either supplementary or complementary to public
financing, is one of the proposed solutions. On the other hand, a large increase of the
social insurance contributions by 100-300% is also being considered. There is no solid
proposal yet, and therefore numerous researches are carried out to verify the possible
outcomes. Most of the research is performed at macro level.

Microeconometric modelling of health economics in Poland is restricted because of
the limited micro datasets containing information on income, expenditures on health-
care, health, and social status of households. Therefore, also microsimulations are
rather uncommon in health economics or otherwise. The best known applications are
the SIMPL — a tax-benefit model for Poland (extension of EUROMOD) (for more see
Myck, 2008) and various traffic simulations. The micro simulation approach offers the
possibility to asses various scenarios and determine the gain-loss distributions of each.

The main goal of this paper is to present a health econometric microsimulation
model of the medical expenses of households in Poland, which is being developed
by the author. The model is based on individual and household panel data (or lon-
gitudinal data, repeated measures) which take into consideration income, direct and
indirect private expenditures, willingness to pay for private medical insurance. The
microsimulation model incorporates the spatiotemporal aspects and social specificity
of households. It is to be used to forecast a future situation depending on various
funding reform proposals. This research is to prove the usefulness of microsimulations
in creating a health care policy, which is currently of major importance in Poland.

2. DATA

For the purpose of the microsimulation two interrelated datasets are planned to be
used, for households and individuals. The Social Diagnosis is a project of the Coun-
cil for Social Monitoring that measures the objective and subjective quality of life in
Poland. The research has been conducted since early 1990s and has consisted in gather-
ing a variety of economic and social data (for more see http://www.diagnoza.com/index-
en.html). The Social Diagnosis offers unified datasets for the years 2000, 2003, 2005,
2007 and 2009. With a view to maintaining analogical time periods, data for the
year 2000 has been excluded. Moreover, not all variables are available for 2009, and
therefore the final databases of households and individuals consist of records in 3 time
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periods: 2003, 2005 and 2007. The number and the definitions of variables are not the
same for each year. However, it is possible to obtain analogical values for each year.
The household dataset contains information on:
— region (province — NUTS2 region, size of place of residence),
— income
— medical expenditures in the previous 3 months on: ambulatory services (including
doctor consultation, examination, dental services, etc.), unofficial payments, genuine
grateful gifts, official fees for private and public hospital services, other payments
for hospital services, , new variables are created: (1) unofficial expenditures con-
stituting the sum of the unofficial payments and genuine grateful gifts, (2) hospital
expenditures expressed as the sum of the official fees for private and public hospital
services and other payments for hospital services,
— how much a household is willing to pay for private medical insurance,
— having a voluntary medical insurance (excluding insurance paid by an employer).
In 2003 Poland went through a major reform of the health care system that changed
the Health Care Management Office into the Health Funds in every region overseen
by the National Health Fund. There is no information on how this has influenced
private expenditures on health care services at micro level. Therefore, in order to use
the longitudinal data from 3 subsequent surveys of the Social Diagnosis, it has to be
assumed that households were indifferent to the reform at macro and regional level.
The individual dataset contains information on: age, sex, level of education, socio-
occupational status (student, pensioner, unemployed, etc.) and certified disability.
The repeated measures for the years 2003, 2005, and 2007 consist of approximately
2 000 households. They will be used to estimate the parameters of the microeconomet-
ric panel model, which is the core of the microsimulation model. Individual dataset is
to be used in the microsimulation experiment to define values of exogenous variables.
To widen the variable set for households some attributes, of potential significance
to income and/or medical expenditures, are added. They are derived from the individual
database: number of members, the highest level of education in a household, any
certified disability, presence of children, presence of people aged 60 and older.
Additional information is necessary to ensure the proper updates of attributes and
exogenous variables in the simulation. The Polish demographic structure of marital
status, mortality, child birth, commencing and completing higher education, is needed
to determine the probability of events during the time of the simulation. The majority
of these depends on age and sex. They will ensure the stochastic character of the
microsimulation. The abovementioned demographic processes are not the only ones
which determine the structure of the Polish society, however they are the only ones
researched into and measured. After Poland joined the European Union in 2004 numer-
ous people, not only doctors, emigrated to different UE Member Countries. However,
there are no reliable estimates with respect to figures or destinations. Therefore, some
assumptions on the population are required.



Private financing of health care in Poland — microsimulation model 293

3. MODEL

3.1 ASSUMPTIONS

Separate assumption sets are needed for data, microeconometric model, microsim-
ulation, and each scenario.

DATA

It is assumed that:

1) data is reliable, it represents the real situations of individuals and households at a
given point in time,

2) households were indifferent to the reform of the health care system at macro and
regional level,

3) the probability of marrying is the same as the probability of creating one house-
hold — this assumption is partly justified, as married couples generally start living
together (either on their own or with parents) and informal cohabitation is often
followed by formalization,

4) the probability of getting divorced is the same as the probability of a couple creating
one household splitting up and forming two separate households — two problems
are addressed by this assumption: firstly, in analogy to the previous postulate,
informally-based households may not have the same odds of breaking up, but there
is no data to verify it, and secondly, in Poland some divorcees / previously informal
partners continue to cohabit (forming a quasi-common household) due to the lack
of financial means to live separately,

5) the population is subject to no other demographic tendencies than those incorpo-
rated in the microsimulation model.

In Poland there is no reliable information on informal partners creating a common

household. No research shows what fractions of people, other than marriages, start

living together or separately. Although the number of people marrying and creating
informal households or divorcing and breaking up an informal relationship differ, the
probabilities of each may be imperfect, yet sufficiently accurate. Many variables which
define the demographic dynamics in Poland are not sufficiently researched into and/or
estimated, and therefore they are omitted in the microeconomic model, to simplify it.

MICROECONOMETRIC MODEL

It is assumed that:

1) the specifications of each equation represent the reality well,

2) there are no interdependencies between variables, other than those specified in the
model,

3) the model is isolated — no exterior factors can influence the values of exogenous
variables,
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4) a person with the highest level of education reflects the household’s education level
(that person can influence other household members) .

These assumptions are generally used in econometrics, since a model is a simplified

section of the reality.

MICROSIMULATION

It is assumed that:

1) the probabilities of demographic dynamics (marriage, divorce, death, birth) incor-
porated in the microsimulation model are constant for the whole duration of the
simulation period,

2) people form lasting relationships with those that are similar in terms of demo-
graphic description — it is important for creating new objects (people) that enter
the population by being added to an existing household,

3) the demographic and economic tendencies are constant in time and space.

SCENARIOS

Each scenario has a separate set of assumptions. They define the route polices will
be taking during the simulation. Generally, for every situation it is assumed that (1) it
describes the true state of the Polish health care system during the simulation period.
Moreover, (2) no other changes that could influence the outcome of the microsimulation
experiment occur.

3.2 MICROECONOMETRIC MODEL

The core of the microsimulation model is the microeconometric health economic
model. It has been designed to calculate a household’s monthly: net income, direct
private health expenditures, the willingness to pay for private medical insurance. The
empirical data used for the estimation of coefficients are short panel for approximately
2 000 households in 2003, 2005, and 2007. The longitudinal dataset offers 3 main
advantages: (1) increased accuracy of estimation, (2) possibility of calculating fixed
effects of units (households), and (3) knowledge of the dynamics of individual behav-
iour (Cameron, Trivedi, 2005).

Due to distributional properties of each endogenous variable different models and
estimations methods are needed. Expenditures for ambulatory services and pharma-
ceutical expenditures are modelled as linear panel models and estimated with WLS
(weighted least squares) approach. Unofficial expenditures can be obtained by two-part
model as only 6% of observation are nonzero. Hospital expenditures cannot be reliably
estimated because only 2% of information is nonzero, therefore binomial logit model
may be applied to calculate probability of such expenditures. Willingness-to-pay for
private medical insurance can be estimated as ordered multinomial model. Preliminary
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estimation results are presented below (below parameters’ estimates and next to right
hand-side-cuts for WTP standard errors are given, determination coefficient R?> and/or
Akaike Infomration Criterion AIC are presented):

AE; = —12.6 —=8.7 -tr005 +10 3 trpo7 +0.02 -1;; +23.9 -M1;; + uy;;
(1.69) (1.87) (0.0008) (2.57)

(R? =17%, AIC=13676.87)

PE;; =79.2 -5.8 -t2005 +16 3 12007 +113 4-P;+101.8-L;; +80.1-D;; +0.02 -I;; +8.2 -NH;; +
(5.28) (3.54) 35 (9.89) (3.31) 0.002)  (1.07)

-3.6-R1;,-17.6 -R2;; +35.4 -R3,;, —7.5 -R4;; +33.4 -R5;; +16.6 -R6;; +26.6 R7;; +27 -R8;;+

(1.36) (5.49) (6.03) (1.26) (4.99) (5.75) (4.84) (7.46)
-20.4-R9;, +7.6 -R10;, -10.8 -R11;, —22.4 -R12;, +3.2 -R13,;, —6. 2 ‘R14; —10 7 ‘R15;4uzi
(5.91) (5.91) (5.67) (4.25) (5.66) (5.68)

(R? =31%, AIC=15803.7)

UE; =-19+0.2-P;+0.3-D;; +0.0002 -AE;; + us;
(0.05) (0.06) (0.06) (8:1075)

h’lUE,'t =33 +04 'lnI,'t -0.9 ‘Uzjr + €y (AIC=33919)
(1.31) (0.11) (0.43)

HE;; = -4 +0.0004 -AE;, +0. 001 ‘PE;; + ugiy (AIC=1472)
(0.11) (0.0002) (0.0002

WTP;, =0.0002-I;; +0.0004 -AE; +0 5 ‘M1; +0.5-D;; +0.5 -E;; +0. 6 -Sit + Usjs

(2-10-5) (0.0001) (0.09) (1.16) (0.12)
0 when WTP; <2.95 (0.08)
1 when 2.95 <WTP;, <594 (0.17)
WTP;,=1{ 2 when 594 <WTP; <7.11 (0.28) (AIC= 4433.6)
3 when 7.11 < WTP; <827 0.47)
4 when WTP;, > 8.27

i— household index, t— time index,

AE;, — three-months’ expenditures on ambulatory services, PE;, — three-months’
pharmaceutical expenditures, UE; — binary variable equals 1 if three-months’ unofficial
expenditures occur, [nUE;; — natural logarithm of three-months’ unofficial expenditures
(selective equation of the two-part model), HE;; — binary variable equals 1 if three-
months’ hospital expenditures occur, WTP;; — willingness-to-pay for private medical
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insurance, categories 1-4: 1 — premium range is 100 PLN (€ 25) or less, 2 — 100-
250 PLN, 3 — 250-500 PLN, and 4 — 500 PLN (€ 125) or more per month #q0s, t2007 —
time binary variables, /; — monthly net income, /n/; — natural logarithm of monthly net
income, MI;, — binary variable equals 1 if household has private medical insurance, P;
— binary variable equals 1 if household main income is pension, L; — binary variable
equals 1 if household has loan for medical expenses, S;; — binary variable equals 1 if
household has savings for medical expenses, E;; — binary variable equals 1 if household
has in last 3 months used medical services covered by medical insurance bought by an
employer, D;; — binary variable equals 1 if household has in last 3 months paid directly
for medical services, NH;, — number of household members, Rl;,..., R15; — binary
variable equals 1 if household lives in each province (1 — dolnoSlgskie, 2 — kujawsko-
pomorskie, 3 — lubelskie, 4 — lubuskie, 5 — 16dzkie, 6 — malopolskie, 7 — mazowieckie,
8 — opolskie, 9 — podkarpackie, 10 — podlaskie, 11 — pomorskie, 12 — §laskie, 13 —
Swigtokrzyskie, 14 — warminsko-mazurskie, 15 — wielkopolskie, zachodniopomorskie
has been excluded), u,;, e;; — residuals (r — equation index).
Expenditures on ambulatory services:
— increase over time,
— increase with higher income,
— are higher for households with private medical insurance.
Pharmaceutical expenditures:
— increase over time,
— increase with higher income,
— are higher for households that are mainly pension financed and/or taken loans for
medical services and/or used medical services covered by “out-of-pocket” funds,
— grow with each household member,
— are spatially diverse (the lowest in §laskie and the highest in lubeslkie provinces).
Probability of unofficial expenditures rises with:
— pension as main source of income,
— direct expenditures for health services,
— income level.
An increase in income by 1% generates a 0.4% growth of unofficial expenditures.
Probability of hospital expenditures rises with ambulatory and pharmaceutical
expenditures. Socioeconomic variables are poor indicators for calculating this class of
medical expenses.
Willingness-to-pay for private medical insurance, represented by the value of a
monthly coverage increases with:
— having been using private medical insurance of any kind,
— saving for medical purposes,
— direct expenditures on medical services
— medical services paid by an employer,
— income,
— ambulatory expenditures.
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These recurrent equations form the microeconometric core of the microsimulation
model. According to econometric theory it is justified to estimate each equation as an
independent one-equation model (Wisniewski, 2009).

3.3 MICROSIMULATION MODEL

Microsimulation is a numeric method used for performing socioeconomic experi-
ments on individual data. It consists of:

— starting population of objects (actors) described with social and economic attributes,

— microsimulation model (an interdisciplinary model that mimics the social, econom-
ic and demographic setting of population’s elements by defining possible events,
decisions, options etc.).

The starting population for health economic simulation experiment needs to by a rep-

resentation of Polish population. Therefore, the Social Diagnosis individual dataset for

year 2007 (approximately 40 000 actors) will be used.

The microsimulation model consists of (1) the microeconometric model — the
core (the health econometric model of households has been described in the previous
section) and (2) the demographic model — the periphery (responsible for updating
individuals’ attributes and exogenous variables that change over time, based on Polish
demography as well as transforming individual variables to household variables).

These objectives of demographic model are crucial for long-term simulation. Short-
term simulations may be static and deterministic, because few changes are likely to
occur. Assuming no demographic change in a ten-year period in association with
individuals and households is unjustified. Every 2 years all variables will be updated.
Some are deterministic, for example age. Others are programmed to arise with given
probability. For each individual separately it will be randomly determined if: single
adults will get married (or stay in an informal relationship), couples will divorce (or
break an informal relationship and stop forming one household), children will be born,
or someone dies. Most variable depend on age. Moreover, people will either commence
or not higher education which they may or may not complete. Elderly people may
retire or continue working. New individuals will be added to the population (through
marriage or birth) and assigned a set of attributes. Some will leave the population
(through divorce or death). This will ensure the dynamic and stochastic characteristics
in the microsimulation. Every variable and attribute needs to be updated or assumed
constant.

The last objective means that although demographical changes are programmed for
individual people, the microeconometric model is designed to operate for households.
Therefore, after adjusting attributes and variables for every person, exogenous variables
will be calculated based on a household index.
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4. EXPERIMENT

The microsimulation experiment will be held separately for each scenario. The
simulation will be calculated for the years 2008-2018 (updates of attributes will occur
in discrete two-year intervals) and repeated 1 000 times. The average values of endoge-
nous variables will be obtained for every household. This will enable the calculation
of descriptive statistical measures for income, private health care expenditures and the
willingness to pay for private medical insurance in the simulation population. Moreover,
the same procedure will be applied to the designed groups divided by region, size of
place of residence, biological structure of a household and the main source of income.
It creates the possibility to define the distribution of “gains” and “losses”, “winners”
and “losers” for each scenario. The results will be compared within and among the
setups.

SCENARIO 1

The first scenario is the basic one, it is the benchmark for other setups. It is assumed
that no changes in health care funding are introduced during the simulation. None of the
proposed policy reforms will be implemented. The willingness-to-pay equation does
not reflect the indirect private expenditures of households. Private insurance coverages
have a marginal effect on the overall funding.

Each other scenario is to be compared as an alternative to this, no change, setup.

SCENARIO 2

One of proposed reforms of health care financing suggests a substantial increase
in the obligatory social insurance and the “money follows the patient” policy. The
former will be reflected by the reduction of the net income. The latter is expected to
increase the efficiency of the health care system and decline in ambulatory and hospital
expenses. Informal an pharmaceutical funding may not change. No changes stimulating
the implementation of private medical insurance will occur.

This model cannot measure whether this proposal will indeed increase the effi-
ciency of health care facilities.

SCENARIO 3

The willingness to pay for private medical insurance is equivalent to actually
taking out the insurance. The insurance is complementary and voluntary. The amount
of the premium defines the extension of the insurance: 100 PLN (€ 25) or less — 25%
decrease, 100-250 PLN — 50%, 250-500 PLN — 75%, and 500 PLN (€ 125) or more
per month — 100%. Moreover, no informal funding seems necessary, and thus it is also
0 PLN. For households without private medical insurance, endogenous variables are
modelled similarly to scenario 1.
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SCENARIO 4

The willingness to pay for private medical insurance is equivalent to actually taking
out the insurance. The insurance is obligatory, but the level is not fixed. The amount
of the premium defines the extension of the insurance (see Scenario 3). A household
that declared no willingness to pay will be “forced” to purchase the basic and cheapest
variant.

5. CONCLUSIONS

The Polish health care system is in transformation. The main aims for proposed
modifications include the increase of efficiency and reduction of expenditures. The
latter includes private out-of-pocket funding that may not always be government-
supervised, as unofficial expenses are sometimes unethical or illegal. The variety of
suggested reforms reflects the lack of unanimity among the health economists and pol-
icy makers. Furthermore, the political impact is often more substantial than economic
reasoning. Nowadays, the oncoming parliamentary elections planned for late 2011
make it hard to distinguish genuine proposals from looking-for-electorate’s-support
suggestions.

However, everyone agrees that changes have to be made and they have to be made
fast. What is in demand is the methodology allowing for a comparison of the present
and future outcomes of alternative proposals. The microsimulation approach can be a
useful tool for reforming the health care system, as it permits to draw a distribution of
“gains” and “loses” of each policy. Determining “winners” and “losers” may be crucial
to choosing the best option, as well as defining policy nuances that could partly protect
the disadvantaged.

The microsimulation experiments can be highly beneficial, but their application is
not devoid of problems. Appropriate micro databases are few and often insufficient.
Moreover, programming experiments can be a challenge with respect to the required
hardware and software.
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PRYWATNE FINANSOWANIE OCHRONY ZDROWIA W POLSCE — MODEL
MIKROSYMULACYINY

Streszczenie

Sektor ochrony zdrowia jest kluczowym dziatem gospodarki kazdego panstwa, wzbudza bezposred-
nie zainteresowanie obywateli, zaréwno w aspektach medycznym i spolecznym, jak i ekonomicznym.
Jednoczesnie jest jednym z bardziej zréznicowanych sektorow na §wiecie, szczegélnie pod wzgledem
struktury Zrédet jego finansowania. W Polsce znaczna czg¢$¢ ustug medycznych oplacana jest z budzetu
panistwa. Z powodu nieefektywnosci funkcjonowania sektora ochrony zdrowia, tocza si¢ dyskusje doty-
czace jego reform, m.in. wspéifinansowania ustug medycznych. Jedna z propozycji jest wprowadzenie pry-
watnych ubezpieczeri medycznych jako produktéw suplementarnych lub komplementarnych dla wydatkéw
publicznych.

Celem artykulu jest prezentacja mikrosymulacyjnego modelu ekonometrii zdrowia wydatkéw gospo-
darstw domowych na ochron¢ zdrowia w Polsce. Model wykorzystuje dane panelowe gospodarstw do-
mowych dotyczace prywatnego finasowania opieki zdrowotne;j i skfonnosci do ptacenia za prywatne ubez-
pieczenia medyczne. Model ma postuzy¢ prognozowaniu przysziej sytuacji w zaleznosci od implementacji
proponowanych reform. Badanie ma udowodni¢ przydatnos¢ mikrosymulacji w tworzeniu polityki ochrony
zdrowia w Polsce.

Stowa kluczowe: mikrosimulacje, ekonomika zdrowia, ekonometria zdrowia, prywatne wydatki na
ochron¢ zdrowia, model mikroekonometryczny

PRIVATE FINANCING OF HEALTH CARE IN POLAND - MICRO SIMULATION MODEL

Abstract

Health care is a key sector of every economy and is of grate medical, social, and economical
importance to all citizens. It is also one of the most diverse sectors in the world, especially in the aspect
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of financing. In Poland health care is mostly public funded. However due to system’s inefficiency new
policies are discussed, some of which include various methods of co-payment. Popularisation of currently
uncommon private medical insurance, either supplementary or complementary to public financing, are
one of the proposed solutions

The main goal of this paper is to present health econometric micro simulation model of households’
medical expenses in Poland. Model is based on individual household panel data considering private
funding of health care and willingness-to-pay for private medical insurance. It is to be used to forecast
future situation depending on various funding reform proposals. This research is to prove usefulness of
micro simulations in assessing health care police, which is of currently of major importance in Poland.

Key words: microsimulation, health economics, health econometrics, private expenditures on health-
care, microeconometric model
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POMIAR I ANALIZA PREFERENCJI WYRAZONYCH Z WYKORZYSTANIEM
PAKIETU CONJOINT PROGRAMU R!

1. WSTEP

W badaniach preferencji konsumentéw wykorzystujemy dane historyczne oraz dane
wyrazajace intencje, inaczej deklaracje konsumentéw. Opierajac si¢ na drugim typie
danych, mozemy przeprowadzi¢ badania preferencji wyrazonych. W tego typu bada-
niach wykorzystujemy m.in. metody dekompozycyjne, a tu przede wszystkim conjoint
analysis.

Gléwnym zatozeniem metod conjoint analysis jest zaprezentowanie respondentom
zbioréw obiektéw — rzeczywistych lub hipotetycznych produktéw lub ustug — opisanych
za pomocg zmiennych objasniajacych, ktére przyjmujg okreslone wartosci (Bak, 2004b,
s. 48).

W trakcie badania respondenci oceniaja prezentowane obiekty. Celem takiego ba-
dania jest pomiar preferencji konsumentéw wzgledem przedstawionych obiektéw, a
wynikiem pomiaru jest zbioér wartosci zmiennej objasniane;j.

Model conjoint analysis moze by¢ szacowany:

— na poziomie indywidualnym (w przekroju respondenta),

— na poziomie zagregowanym (w przekroju calej badanej préby).

Natomiast wyniki estymacji modelu conjoint wykorzystywane sg do (Zwerina,
1997, s. 5):

— identyfikacji preferenciji,

— analizy udzialéw w rynku,

— segmentacji konsumentow.

Identyfikacja preferencji wyrazonych, analiza udzialéw w rynku, segmentacja kon-
sumentow sa niezwykle istotnym elementem badari ekonomicznych. W metodach tych
wykorzystujemy rézne oprogramowanie komputerowe. W przypadku metod conjoint
analysis zastosowanie znajduja (Bak 2004a, s. 220): SAS/STAT, SPSS, SYSTAT, Con-
joint Analysis; Sawtooth Software (CVA), PC-MDS (PREFMAP, MONANOVA, TRA-
DEOFF, CONJOINT), Bretton-Clark (Conjoint Analyzer, Conjoint Designer), R.

! Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
nr N N111 446037.
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Program R, ze wzgledu na dostepno$¢ na zasadach licencji publicznej GPL, zdo-
bywa coraz wigcej zwolennikéw, zaréwno wsrdd oséb zajmujacych si¢ badaniami pre-
ferencji, jak i os6b korzystajacych z metod analizy wielowymiarowej. Z uwagi na fakt,
ze dotychczas brakowalo jednolitego pakietu pozwalajacego na przeprowadzenie calej
procedury conjoint analysis z wykorzystaniem programu R opracowany zostal pakiet
conjoint? programu R. Pakiet ten stanowi odpowiedZ na dotychczasowe braki i pozwala
przeprowadzi¢ calg procedure conjoint analysis z wykorzystaniem programu R.

W artykule przedstawiono, wykorzystujacq mikrodane, metode badania preferencji
wyrazonych, tj. conjoint analysis, opisano pokrétce pakiet conjoint programu R oraz
zaprezentowano badanie konsumentéw wina, ktére zostato przeprowadzone z wyko-
rzystaniem pakietu conjoint.

2. MIKROEKONOMETRIA I MIKRODANE

Pojecie preferencji wykorzystywane jest w celu kwantyfikacji uzytecznosci, ktérej
nie mozna bezposrednio zmierzy¢. Teorie uzytecznosci mieszczg si¢ w obrebie mikro-
ekonomii, natomiast metody badania preferencji sg narzedziem badawczym mikroeko-
nometrii. Termin ,,mikroekonometria” pojawia si¢ w literaturze ekonometrycznej od
polowy lat osiemdziesiatych XX w. i jest odpowiedzia na potrzeb¢ wyodrebnienia tej
czesci ekonometrii, ktéra obejmuje metody wykorzystywania mikrodanych w analizie
zagadniefi ekonomicznych (por. np. Gruszczyfiski, 2010, s. 16).

Mikroekonometria wyréznia si¢ kilkoma cechami (Gatnar, Walesiak, 2011, s. 112-
113):

— badanie zachowari ekonomicznych jednostek,

— analiza mikrodanych na poziomie indywidualnym,

— mikrodane wykorzystywane w analizie to dane szczegbtowe,

— mozliwo$¢ zaobserwowania zjawisk lub zdarzefi, ktére sg niewidoczne w danych
zagregowanych (np. metody stosowane do pomiaru preferencji umozliwiaja ,,wy-
dobycie” ukrytych w mikrodanych informacji),

— nieliniowy rozklad obserwacji,

— wykorzystywanie nieliniowych modeli i metod estymacji parametréw,

— niejednorodnos¢ obserwacji (niejednorodnos$¢ badanych jednostek),

— masowos$¢ mikrodanych,

— przekrojowy charakter mikrodanych.

Mikrodane to zbiér danych liczbowych o pojedynczych jednostkach (por. Gruszczynski,

2010, s. 13). Mikrodane sg podstawg modelowania w mikroekonometrii i mozna klasy-

fikowa¢ je na r6zne sposoby. Jedng z mozliwych klasyfikacji mikrodanych przedstawia

rys. 1.

Podstawa klasyfikacji mikrodanych jest model, ktéry objasnia zmienng o okreSlonej
postaci (tab. 1) (Gruszczynski, 2010, s. 17-18).

2 Pakiet ten opracowano w Katedrze Ekonometrii i Informatyki Uniwersytetu Ekonomicznego we
Wroctawiu pod kierownictwem dr hab. Andrzeja Baka, prof. UE.
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Rodzaje mikrodanych
|
v v
Dane ilosciowe . D,a ne
jakosciowe
Dyskretne
Iub ciagle Dyskretne
|
\ 4 v
Zakres Zakres .
. . . >  Dwumianowe
nieograniczony ograniczony
Zmienne Wielomianowe
ograniczone nieuporzadkowane
> Zmienne ucicte Wiclomianowe
uporzadkowane
N | .Zmi'enne
icznikowe
Zmienne czasu
trwania (przezycia)
Rysunek 1. Rodzaje mikrodanych
Zrédto: Gruszezyiiski (2010, s. 15).
Tabela 1.
Systematyka modeli zmiennych jako$ciowych i ograniczonych
1. Modele dwumianowe 2. Modele wielomianowe
Liniowy model prawdopodobiefistwa (LMP) | Modele kategorii uporzadkowanych
Probitowy Uporzadkowany model logitowy i probitowy
Logitowy ) Uogdlniony model uporzadkowany
Logarytmiczno-logitowy Modele danych sekwencyjnych

Gompitowy (krzywej Gomperta)
Komplementarny log-log
Burritowy (rozkladu Burra)
Uciety LMP

Krzywej Urbana

Modele kategorii nieuporzgdkowanych
Wielomianowy model logitowy i probitowy
Warunkowy model logitowy (McFadden)
Zagniezdzony model logitowy

Mieszany model logitowy

3. Modele zmiennych ograniczonych 4. Modele licznikowe i czasu trwania
Regresja ucigta Regresja Poissonowska

Modele tobitowe (klasyczne) Model rozktadu ujemnego dwumianowego
Dwugraniczny model tobitowy Model czasu trwania

Model doboru préby (Heckman) Model licznikowy ucigty

Modele efektéw oddziatywania Model plotkowy

Zrédto: Gruszcezytiski (2010, s. 18).
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W najszerszym ujeciu model mikroekonometryczny to model typu regresyjnego
oparty na mikrodanych.

Nalezaloby wspomnied, Ze za wazniejszych przedstawicieli mikroekonometrii uwa-
za sie laureatéw Nagrody im. Alfreda Nobla z dziedziny ekonomii w roku 2000: Jamesa
Heckmana i Daniela MacFaddena. Jamesa Heckman zostal wyrézniony nagroda za:
,,F0zwo0j teorii i metod analizy prob selektywnych”, natomiast MacFadden za: ,,rozwdéj
teorii i metod analizy wyboru dyskretnego”.

3. CONJOINT ANALYSIS

Conjoint analysis to zesp6t numerycznych metod analizy danych dotyczacych pre-
ferencji, ktére sg oparte na zatozeniach wynikajacych z teorii pomiaru tgcznego (ad-
dytywnego pomiaru tacznego — conjoint measurement) (zob. Bak, 2003, s. 214).

Zgodnie z terminologia stosowana w literaturze przedmiotu zmienne obja$nia-
jace opisujace dobra lub ustugi nazywa sie atrybutami (attributes)® lub czynnikami
(factors), natomiast ich realizacje sa nazywane poziomami (levels)*. Atrybuty i ich
poziomy generuja rézne warianty débr lub ustug, nazywane profilami (profiles, stimu-
li, treatments, runs). Liczba wszystkich mozliwych do wygenerowania profiléw zalezy
od liczby atrybutéw i liczby pozioméw (jest to iloczyn liczby pozioméw wszystkich
atrybutéw).

Respondenci oceniaja profile produktéw lub ustug, wyrazajac w ten sposéb swo-
je preferencje. Oceny profiléw sg nazywane uzyteczno$ciami catkowitymi i stanowig
podstawe dalszej analizy, ktéra polega na dekompozycji uzytecznosci catkowitych pro-
filéw na uzyteczno$ci czastkowe pozioméw atrybutéw oraz na oszacowaniu udzialéw
poszczegblnych atrybutéw w ksztaltowaniu uzytecznosci catkowitej kazdego profilu
(zob. Green, Wind, 1975).

Nastepnym krokiem jest dekompozycja catkowitych preferencji i obliczenie udzia-
Tu kazdej ze zmiennej objasniajgcej w oszacowanej catkowitej wartosci uzytecznosci
obiektu (zob. Walesiak, Bak, 2000, s. 14). Uzyskujemy oszacowane uzytecznosci czgst-
kowe, zwigzane z poziomami atrybutéw w postaci macierzy (Bak, 2000, s. 217).

W badaniu preferencji z wykorzystaniem conjoint analysis stosuje si¢ najczesciej
dwa sposoby pomiaru preferencji respondentéw (Bak, 2002, s. 394):

— porzadkowanie obiektow w kolejnosci od najbardziej do najmniej satysfakcjonuja-
cego badz tez odwrotnie (ranking, na skali porzadkowe;j);

— ocen¢ wzglednej atrakcyjnoS$ci przedstawionych obiektow (na skali pozycyjnej).

Poszczegdlne etapy i kroki procedury conjoint analysis przedstawia tab. 2.

3 Termin atrybut jest uzywany w statystyce w odniesieniu do zmiennych niemetrycznych, najczesciej
nominalnych (zob. Kendall i Buckland, 1986, s. 13).

* Terminy te sa stosowane w statystycznym planowaniu doswiadczen. Uktady doswiadczalne od-
grywajg w metodach dekompozycyjnych bardzo wazng role i stanowig jeden z najwazniejszych etapow
procedury badawczej realizowanej za pomocg conjoint analysis.
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Tabela 2.
Etapy i kroki procedury conjoint analysis

Lp. Etap procedury Krok procedury
| Specyfikacja zadania o zmienna obja$niana
badawczego o zmienne obja$niajace (atrybuty)
Okreslenie postaci o model zaleznosci zmiennych objasniajacych (efektow
2 gléwnych lub z interakcjami)
modelu o model preferencji (liniowy, kwadratowy, uzytecznosci czastkowych)
Gromadzenie danych o metody gromad_zenia danych (petne profile, poréwnywanie _
3 profiléw parami, prezentacja par atrybutéw, dane symulacyjne)
o metody generowania profiléw (ukfady czynnikowe, préba losowa)
. . o forma prezentacji (opis stowny, rysunek, model, produkt fizyczn,
4 Prezentacja profiléw o forma Il;adar’l (waw(ia% bezpoégedr)lli, poczta, teleforl)l, komputgr, Y
Internet)
5 Wybér skali pomiaru o skale niemetryczne (nominalna, porzagdkowa)
preferencji o skale metryczne (przedzialowa, ilorazowa)
Estymacja modelu o modele niemetryczne (MONANOVA, PREFMAP)
6 o modele metryczne (MNK)
o modele probabilistyczne (LOGIT, PROBIT)
Analiza i interpretacja o analiza prefere.ncji (ocena wazno$ci atrybutéw)
7 o o symulacja udziatéw w rynku
wynikow o segmentacja

Zrédto: Walesiak, Gatnar (2009, s. 292).

199

Do zalet metod conjoint analysis naleza (por. Understanding Conjoint Analysis,
7, s. 6-7):

mozliwo$¢ wyboru skali pomiaru preferenciji,

w miar¢ proste projektowanie eksperymentu czynnikowego,

mozliwo$¢ oszacowania uzytecznosci na poziomie indywidualnym respondenta,
oszacowane uzyteczno$ci na poziomie indywidualnym pozwalaja na tatwiejsze
przeprowadzenie segmentacji rynku.

Wady tychze metod to przede wszystkim (Hair i in., 1995, s. 572):

ograniczona liczba atrybutéw wykorzystywanych w badaniu,

sposoby oceny profilow sg dalekie od rzeczywistych wyboréw rynkowych konsu-
menta (porzgdkowanie obiektéw w kolejnosci od najbardziej do najmniej satysfak-
cjonujacego badzZ tez odwrotnie lub oceng wzglednej atrakcyjnosci przedstawionych
obiektow),

nie zawsze istnieje mozliwo§¢ wykorzystania czgSciowego eksperymentu czynni-
kowego,

nie zawsze mozliwa jest faczna ocena wszystkich atrybutéw jednoczesnie (w przy-
padku metod opartych na macierzach kompromiséw).

Metody conjoint analysis nie sg precyzyjnie zdefiniowana metoda badai, ale ztozong
procedurg badawcza, ktéra pozwala na wybdr réznorodnych Sciezek analizy danych. Nie
mozna jednak wskaza¢ wyboréw optymalnych. Niektére z mozliwosci moga zalezed
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od doswiadczenia badacza, intuicji, posiadanego oprogramowania komputerowego badz
funduszy.

Szerzej metode conjoint analysis prezentujg m.in. prace Baka (2000, 2002, 2003,
2004b), Baka oraz Bartlomowicza (2011), Rybickiej i Petki (2009), Walesiaka i Baka
(2000), Zweriny (1997).

4. PAKIET CONJOINT PROGRAMU R’

Pakiet conjoint, opracowany w Katedrze Ekonometrii i Informatyki Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu pod kierownictwem prof. UE dr hab. Andrzeja Baka,
jest odpowiedzia na fakt, ze nie wszystkie kroki procedury conjoint analysis znalazlty
swe odzwierciedlenie w programie R. W szczegdlnosci dotyczy to oceny waznosSci
atrybutéw oraz symulacji udziatéw w rynku na etapie analizy i interpretacji wynikow.
Pakiet conjoint stanowi implementacj¢ dobrze znanej, klasycznej metody conjoint
analysis. Pakiet ten w wersji zawiera 12 funkcji pogrupowanych w 5 kategorii (zob.
tab. 3).

Tabela 3.
Etapy procedury conjoint analysis w programie R

Etapy procedury Krok procedury Wybrane pakiety i funkcje programu R

Pakiet base (funkcja sample)

Pakiet stats (funkcja runif)

Pakiet AlgDesign

(funkcje: gen.factorial, optFederov)

— dane symulacyjne

Gromadzenie danych
— ukfady czynnikowe

— préba losowa Pakiet poLCA (funkcja poLCA.simdata)
Pakiet conjoint (funkcje: caModel,
Est . del — model metryczny caPartUtilities, caTotalUtilities)
stymacja modelu — MNK Pakiet stats (funkcja contrasts, Im)

Pakiet base (funkcja factor)

Pakiet conjoint (funkcje: caImportance,
caltility)

Pakiet conjoint (funkcje: caBTL, calogit,
caMaxUtility, ShowAllSimulations)
Pakiet conjoint (funkcja caSegmentation)
Pakiet stats (funkcja kmeans)

Pakiet conjoint (funkcje: Conjoint,

— wykresy waznosci atrybutéw | caUtilities, ShowAllUtilities)

i ich pozioméw Pakiet graphics (funkcje: barplot,
title)

— ocena waznoSci atrybutéw

Analiza i interpretacja
wynikéw — symulacja udzialéw w rynku

— segmentacja

Zrédto: Bak, Barttomowicz (2011, s. 97).

5 Opracowano na podstawie prac Baka i Barttomowicza (2011, s. 96-100) oraz Rybickiej i Petki
(2009).
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Funkcje pakietu conjoint® umozliwiaja: oszacowanie parametréw oraz segmentacije
respondentéw, szacowanie uzytecznos$ci czastkowych oraz teoretycznych uzytecznosci
calkowitych, pomiar wazno$ci atrybutéw oraz szacowanie udzialu w rynku profiléw
symulacyjnych. Inng kategorig funkcji sg te umozliwiajace uzyskanie zbiorczych wy-
nikéw wybranych pomiaréw.

Pakiet conjoint pozwala w szczegdlnosci estymowac model w zakresie szacowania
uzytecznosci czastkowych na poziomie indywidualnym oraz zagregowanym. Standar-
dowa funkcja programu R — Im() szacuje parametry modelu regresji na podstawie
obserwacji zmiennej objasnianej i zmiennych objasniajacych. Natomiast w analizie
conjoint parametry sg szacowane na poziomie indywidualnym oraz parametry jednego
modelu na poziomie zagregowanym. Dodatkowo pakiet ten pozawala na estymacje
uzytecznosci calkowitych profilow w przekroju respondentéw, ktére moga byé wy-
korzystane w celu segmentacji respondentéw. Inng cechg tego pakietu jest mozliwos$é
analizowania i interpretacji wynikow w zakresie oceny istotnosci atrybutéw oraz udzia-
16w poszczegdlnych pozioméw w ocenie catkowitej profildw. Pakiet ten pozwala takze
analizowacd i interpretowa¢ wyniki w zakresie analizy symulacyjnej udziatéw w rynku
profiléw, ktére nie byly uwzgledniane w badaniu.

5. POMIAR I ANALIZA PREFERENCJI KONSUMENTOW WINA

W okresie od marca 2011 do pazdziernika 2011 roku przeprowadzono badanie
dotyczace preferencji konsumentéw wina z wykorzystaniem kwestionariusza ankiety.
Lacznie zebrano 707 prawidlowo wypetnionych ankiet.

Prébe badawcza dobrano wedlug wygody (w sposéb przypadkowy). Doboér taki,
co prawda, nie pozwala na weryfikacj¢ hipotez statystycznych, ale pozwala w pew-
nym, cho¢ ograniczonym stopniu, pozna¢ preferencje konsumentéw wina (zob. Szreder,
2004, s. 48-50).

W ankiecie respondenci oceniali 17 profiléw wina scharakteryzowanych trzema
atrybutami: barwa wina, zawarto$¢ cukru i pochodzenie (kraj lub miejsce pochodzenia).
Kazda ze zmiennych przyjmuje okreslone poziomy (atrybuty):

a) barwa wina — biale, czerwone, ro6zowe,

b) zawarto$¢ cukru — stodkie, pétstodkie, pétwytrawne, wytrawne,

¢) pochodzenie — Francja, Wtochy, Moldawia, Grecja, Kalifornia (USA).

Rézne kombinacje tych pozioméw atrybutéw pozwalajg uzyskaé tacznie 60 roz-
nych profiléw — jest to petny uktad czynnikowy. Z uwagi na fakt, Ze ocena takiej liczby
profiléw bytaby zadaniem trudnym dla respondenta w badaniu wykorzystano czastko-
wy ukfad czynnikowy otrzymany z zastosowaniem funkcji gen.factorial z pakietu
AlgDesign. W efekcie otrzymano 17 profiléw (zob. tab. 4).

6 Pakiet conjoint mozna pobraé bezplatnie ze strony internetowe;j: http://keii.ue.wroc.pl/conjoint lub
ze stron internetowych CRAN (www.r-project.org).
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Tabela 4.
Profile oceniane przez respondentéw

Numer profilu | Barwa wina | Zawarto$¢ cukru | Pochodzenie
1 biate pétwytrawne Francja
2 czerwone stodkie Francja
3 rézowe stodkie Francja
4 czerwone wytrawne Wiochy
5 rézowe potwytrawne Wiochy
6 czerwone potstodkie Wilochy
7 biate stodkie Wilochy
8 biate wytrawne Motdawia
9 rézowe pétwytrawne Moldawia
10 czerwone stodkie Moldawia
11 rézowe wytrawne Grecja
12 czerwone pétwytrawne Grecja
13 biate potstodkie Grecja
14 czerwone wytrawne Kalifornia (USA)
15 biale pétwytrawne Kalifornia (USA)
16 rézowe poistodkie Kalifornia (USA)
17 czerwone stodkie Kalifornia (USA)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Respondenci oceniali prezentowane im profile w skali 0 — najmniej preferuje do
10 — najbardziej preferuje, zgodnie z wtasnymi odczuciami.

Znajomo$¢ ocen respondentéw (uzytecznos$ci catkowitych) pozwala na oszaco-
wanie uzytecznoS$ci czgstkowych, ktére okreslajg wzgledne znaczenie, jakie majg po-
szczegblne poziomy atrybutéw w uzytecznoS$ci catkowitej. Uzyteczno$ci czastkowe sg
szacowane w wyniku dekompozycji empirycznych uzytecznoS$ci catkowitych. W tym
celu szacuje si¢ parametry modelu regresji, w ktérym zmienng objasniang jest uzytecz-
no$¢ catkowita przypisana przez respondenta poszczegdlnym profilom w badaniu. W
badaniu preferencji konsumentéw wina wykorzystano jedynie model efektéw gtéwnych
conjoint analysis.

Do oszacowania uzyteczno$ci czgstkowych wykorzystano funkcje caPartUtilities()
z pakietu conjoint. Fragment wynikéw dla czterech respondentéw przedstawia si¢
nastepujaco:
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>caPartUtilities(prefmatrix, profile, levels)

[1.]
(2.]
(3.]
(4.]

[L.]
(2.]
(3.]
(4.]

intercept  biale

2,705 0,266
4,599 0,062
3,211 0,834
4,22 0,513

polwytrawne  wytrawne

czerwone rézowe stodkie  poistodkie
0,269 -0,534 5,331 -1,547
-1,524 1,462 -0,678 1,71
-0,068 -0,766 3,335 1,174
0,774 -1,287 2,699 -0,504

-1,851 -1,932
0,697 -1,729
-3,225 -1,284
-0,665 -1,53

Francja Wlochy Motdawia Grecja Kalifornia

-0,641 0,978 -0,887 0,072 0,478
0,955 -0,217 -0,028 -0,491 -0,217
-0,359 1,056 -1,486 0,234 0,556
-1,464 0,086 0,612 0,68 0,086

Uzyskane wyniki oznaczaja, ze wedtug respondenta 1 najwazniejszymi kryteriami
(poziomami atrybutéw) decydujacymi o wyborze tego, a nie innego wina s3: wino
biate lub czerwone, najchetniej stodkie, pochodzace z Wtoch (ewentualnie z Kalifornii
lub ostatecznie z Grecji).

Oszacowanie parametréw modelu w przekroju caltej zbiorowoSci respondentéw
przeprowadzi¢ mozna za pomocg funkcji Conjoint() pakietu conjoint:

>Conjoint (preferencje, profile, poziomy)

[1] Part worths (utilities) of levels (model parameters for whole sample):

O 0 9 N Dt WD~

10

—
—_—

12
13

levnms
intercept
biate
czerwone
rézowe
stodkie
péistodkie
pétwytrawne
wytrawne
Francja
Wtochy
Motdawia
Grecja
Kalifornia

utls
3,9498
0,1148
0,1724
-0,2872
0,6728
0,6278
-0,3753
-0,9254
0,2307
0,1276
-0,2799
-0,0155
-0,063

[1] Average importance of factors (attributes):

[1] 19,53 42,68 37,79
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[1] Sum of average importance: 100

[1] Chart of average factors importance

Analizujac wyniki na poziomie zagregowanym mozna wskazaé, ze najbardziej
preferowane jest wino czerwone, stodkie pochodzace z Francji. Wykres przecietnej
waznoS$ci poszczegllnych atrybutéw w przekroju wszystkich respondentéw przedstawia
rys. 2.
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Factors

Rysunek 2. Wykres przecigtnej waznosci poszczegdlnych atrybutéw dla respondentéw

Zrédto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem pakietu conjoint programu R.

Najwazniejszym atrybutem decydujagcym o wyborze wina jest zawarto$¢ cukru
(42,68%), nastepnie pochodzenie wina (37,79%) a na koncu jego barwa (19,53%)

Na potrzeby badania przygotowano pig¢ profilow symulacyjnych, ktére nie byly
oceniane przez respondentéw (zob. tab. 5).

Tabela 5.
Profile symulacyjne
Lp. | Barwa wina | Zawartos¢ cukru | Pochodzenie
1 |biale stodkie Grecja
2 | rézowe pétwytrawne Francja
3 | rézowe wytrawne Wiochy
4 | biate wytrawne Kalifornia (USA)
5 | biale stodkie Moldawia

Zr6dio: opracowanie wilasne.
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Nastepnie z wykorzystaniem funkcji ShowAllSimulations() pakietu conjoint ob-
liczono udzialy w rynku profiléw symulacyjnych:
>ShowAllSimulations(sim, y, x)

TotalUtility MaxUtility BTLmodel LogitModel

1 4,72 26,45 22,29 25,65
2 3,98 21,07 19,17 17,56
3 4,42 21,50 21,69 22,75
4 3,08 13,58 15,67 12,98
5 4,46 17,40 21,19 21,07

Najwyzszy udzialw rynku ma profil 1 — wino biafe, stodkie pochodzgce z Grecji,
nieco nizszy udzial w rynku ma profil 3 (wedltug modelu maksymalnej uzytecznosci,
modelu BTL i logitowego) — wino r6zowe, pélwytrawne pochodzace z Francji.

Ostatnim krokiem w analizie conjoint jest segmentacja. W tym celu przygotowano
skrypt w programie R obliczajacy podzial zbioru danych od 2 do 10 klas z wykorzy-
staniem metody klasyfikacji k-medoidéw. Do wyboru liczby klas wykorzystano indeks
gap (zob. rys. 3) oprogramowany w pakiecie clusterSim (zob. Gatnar, Walesiak,
2004, s. 418).
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Liczba klas
Rysunek 3. Wykres wartosci indeksu gap dla réznej liczby klas

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem programu R.

Na podstawie analizy wykresu (por. rys. 3) i wartoSci diffu okazalo si¢, ze mi-
nimalna liczba klas dla ktérej diffu>=0 wynosi 3 dla diffu= 0,006. Oznacza to, ze
zbiér danych nalezy podzieli¢ na trzy klasy.
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Nastepnie z wykorzystaniem funkcji replication.Mod() z pakietu clusterSim
obliczono skorygowany indeks Randa wykorzystujac 20 symulacji. Skorygowany in-
deks Randa wyniést 0,5897614. Oznacza to, ze mamy do czynienia z relatywnie sta-
bilnym podzialem 707 respondentéw na trzy klasy. Charakterystyki klas wzgledem
zmiennych sg nastgpujace:

a) klasa 1 jest to klasa relatywnie najbardziej jednorodna (bioragc pod uwage odchy-
lenia standardowe wszystkich zmiennych). W klasie tej znaleZli si¢ respondenci
ktérzy najbardziej preferuja wina zaréwno biate, czerwone jak i r6zowe, stodkie
1 pétstodkie pochodzace z Francji, Wtoch, Motdawii lub Kalifornii (profile 2, 3, 6,
7, 10, 17 z tab. 4).

Respondenci z tej klasy najmniej preferuja wina wytrawne i pétwytrawne, biale i czer-

wone, pochodzace z Francji, Wloch, Motdawii oraz Grecji (profile 1, 4, 8,11, 14 z

tab. 4).

b) klasa 2 — jest to klasa wzglednie najmniej jednorodna (biorac pod uwage odchylenia
standardowe wszystkich zmiennych). Respondenci z tej klasy preferujg generalnie
wina p6l wytrawne, wytrawne oraz pétstodkie, zaréwno biale, czerwone jak i r6-
zowe, pochodzgce z Francji, Wioch, Moldawii, Grecji oraz Kalifornii (profile 1, 4,
5,8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16 z tab. 2).

¢) klasa 3 — to klasa wzglednie jednorodna, jezeli weZzmiemy pod uwage jedynie pro-
file 3 1 9. Respondenci z tej klasy najczesciej wskazywali odpowiedzi wskazujace
o niewielkich preferencjach w stosunku do prezentowanych profiléow. Responden-
ci z tej klasy najnizej oceniali zar6wno wina péistodkie, stodkie i péiwytrawne,
zaréwno biate, jak i czerwone i r6zowe, pochodzace z Francji, Wtoch, Motdawii,
Grecji i Kalifornii.

6. PODSUMOWANIE

W przedstawionym przyktadzie empirycznym dokonano analizy preferencji 707
konsumentéw wina. Najwazniejszym atrybutem decydujacym o zakupie win okazata
si¢ zawarto$¢ cukru. Z tego tez poniekad wynika fakt, ze najbardziej preferowane
sa wina stodkie. Potwierdza to takze udzial w rynku profiléw symulacyjnych oraz
charakterystyka wyodrebnionych trzech klas.

Pakiet conjoint programu R pozwala na przygotowanie i przeprowadzenie badan
preferencji konsumentéw z zastosowaniem metody conjoint analysis. Pakiet ten jest
nowym pakietem dostgpnym dla programu R. Zaprojektowany zostat z mySla o sta-
tystykach, ekonometrykach, ekonomistach oraz studentach kierunkéw ekonomicznych.
Zawarte sa w nim funkcje pozwalajace szacowanie uzytecznosci, oszacowanie waz-
nosci atrybutéw, oszacowanie udziatéw rynkowych nowych profiléw (ktére nie braty
udzialu w badaniu). Dodatkowo istnieje mozliwoS¢ przygotowania wielu modyfikacji
tego pakietu, ktére poszerza mozliwosci zastosowania tego pakietu — np. jest mozliwe
uwzglednienie interakcji dowolnego rzegdu.

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
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POMIAR 1 ANALIZA PREFERENCJI WYRAZONYCH Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU
CONJOINT PROGRAMU R

Streszczenie

Conjoint analysis jest metoda statystyczng, w ktérej preferencje empiryczne respondentéw wobec
réznych ofert (rzeczywistych lub hipotetycznych) sa poddawane dekompozycji w celu okreslenia: funkcji
uzyteczno$ci kazdego atrybutu, wzglednego znaczenia kazdego z nich, analizy udzialéw w rynku oraz
segmentacji konsumentéw.

Na rynku obecnie oferowane sa rézne oprogramowania komputerowe pozwalajace na przeprowadze-
nie badan preferencji konsumentéw z wykorzystanie metod conjoint analysis.

W artykule przedstawiono pakiet conjoint programu R oraz opracowane pakiety i funkcje programu
R, niezbedne w prowadzeniu empirycznych badan preferenciji.

Program R, ze wzgledu na dostgpnos¢ na zasadach licencji GPL, zdobywa coraz wigcej zwolennikow,
zaréwno wsréd oséb zajmujacych si¢ badaniami preferencji, jak i 0s6b korzystajacych z metod analizy
wielowymiarowe;j.

Natomiast pakiet conjoint jest odpowiedzia na fakt, ze nie wszystkie kroki procedury conjoint
analysis znalazly swe odzwierciedlenie w programie R. W szczegdlnosci dotyczy to oceny waznoSci
atrybutéw oraz symulacji udzialéw w rynku na etapie analizy i interpretacji wynikow.

W artykule przedstawiono réwniez wyniki badania preferencji konsumentéw wina z wykorzysta-
niem pakietu conjoint, analiz¢ udzialéw w rynku wybranych profiléw symulacyjnych oraz segmentacje
konsumentéw wina.

Stowa kluczowe: pomiar i analiza preferencji, conjoint analysis, program R

THE EVALUATION AND ANALYSIS OF REVEALED PREFERENCES WITH APPLICATION OF R
PACKAGE CONJOINT

Abstract

Conjoint analysis is a statistical method in which consumer preferences are decomposed in order to
evaluate: utility function for each attribute, importance of each attribute, market shares simulations and
segmentation of consumers.

There are many different computer programs that can be applied for conjoint analysis research.

The paper presents conjoint package of R software which are useful to evaluate empirical prefe-
rences. The R program is more and more popular and many researchers are applying it.

The conjoint package of R software is a response to a fact, that not all steps of conjoint analy-
sis were programmed in R. In particular it concerns evaluation of attributes’ importance, market share
simulations and interpretation of results.

The article presents also results of the evaluation of wine consumers’ preferences with application
of conjoint package, market share simulations and segmentation of consumers.

Key words: evaluation and analysis of preference, conjoint analysis, R software
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W dniu 28 czerwca 2012 roku na Uniwersytecie Ekonomicznym w Krakowie
odbyta si¢ uroczysto$¢ nadania tytutu Doktora Honoris Causa Prof. dr hab. Krzyszto-
fowi Jajudze z Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Uroczysto$¢ zgromadzita
cztonkéw Senatu i Rad Wydziatéw Uniwersytetu Ekonomicznego oraz bardzo liczne
grono zaproszonych gosci, przyjacidt i rodzine Profesora.

Na wstepie uroczystoSci J. M. Rektor Prof. dr hab. Roman Niestrdj powital wszyst-
kich obecnych w Starej Auli Uniwersytetu. Dziekan Wydziatu Zarzadzania Prof. UEK
dr hab. Pawet Lula przedstawit przebieg procedury nadania tego zaszczytnego tytutu.
Z wnioskiem o nadanie Prof. K. Jajudze tytutu dr honoris causa wystapita Rada Wy-
dziatu Zarzadzania. Po wstepnej akceptacji tego wniosku przez Senat, Rada Wydzialu
Zarzadzania powotala promotora w osobie Prof. dr hab. J6zefa Pociechy oraz dwéch
recenzentéw: Prof. dr hab. Andrzeja S. Barczaka z Uniwersytetu Ekonomicznego w Ka-
towicach oraz Prof. dr hab. Waldemara Frackowiaka z Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu. Obaj recenzenci przygotowali wysoce pozytywne recenzje i na tej podsta-
wie Senat Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie podjgl w dniu 12 marca 2012 r.
Uchwate w sprawie nadania Profesorowi Krzysztofowi Jajudze tytulu doktora honoris
causa Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie.

W uchwale tej czytamy: ,,.Senat Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie posta-
nawia nadaé Profesorowi Krzysztofowi Jajudze tytut doktora honoris causa Uniwer-
sytetu Ekonomicznego w Krakowie i zatwierdza sentencj¢ do dyplomu o nastepuja-
cej tredci: Za osiggniecia naukowe w dziedzinie metod klasyfikacji i analizy danych,
w szczegllnosci dotyczacych proceséw finansowych oraz za wkiad w rozwoj kadr
naukowych na polskich uczelniach ekonomicznych”.

W dalszej czesci uroczystosci Profesor J6zef Pociecha przedstawit laudacje pro-
motorskg, ktérej obszerne fragmenty w tym miejscu zamieszczamy.

»Wysoki Senacie, Wysokie Rady Wydziatéw, Szanowny Doktorancie, Szanowni
Goscie!

Jest dla mnie wielkim zaszczytem powotanie przez Rade Wydziatu Zarzadzania na
funkcje promotora w przewodzie przeprowadzonym w celu nadania doktoratu honoro-
wego wybitnemu polskiemu uczonemu, przyjacielowi naszej Uczelni, jakim jest Prof.
dr hab. Krzysztof Jajuga. Profesor Jajuga jest nam wszystkim dobrze znany, pozwdlcie
Pafistwo jednak, ze w tym miejscu przyblize nieco sylwetke naukowa i dokonania
Profesora.

Droga i sukcesy naukowe Krzysztofa Jajugi zwigzane sa z wroctawska Akademia
Ekonomiczng. Tam w roku 1979 ukoriczyt studia na kierunku cybernetyki ekonomicz-
nej i informatyki i rozpoczal prace zawodowg w Zaktadzie Ekonometrii na Wydziale
Zarzadzania i Informatyki. Tam w listopadzie 1982 roku uzyskal stopiefi naukowy
doktora nauk ekonomicznych po obronie pracy pt. ,,Metody analizy wielowymiarowej
w iloSciowych badaniach przestrzennych”, tam w roku 1987 uzyskat stopiefi doktora
habilitowanego nauk ekonomicznych, na podstawie pracy pt. ,,Statystyka ekonomicz-
nych zjawisk ztozonych — wykrywanie i analiza niejednorodnych rozktadéw wielo-
wymiarowych”. W czerwcu 1992 roku, w wieku 36 lat Krzysztof Jajuga, jako jeden
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z najmiodszych naukowcéw w historii nauk ekonomicznych, otrzymal tytut profesora
nauk ekonomicznych.

Profesor Krzysztof Jajuga jest wybitnym cztonkiem wroctawskiej szkoly metod
iloSciowych, zbudowanej wieloletnia pracg naukowa i organizacyjnga Profesora Zdzi-
stawa Hellwiga, doktora honoris causa naszej uczelni. Jest za$§ bezpoS§rednim uczniem
Pani Profesor Stanistawy Bartosiewicz, ktdra byla promotorem jego pracy doktorskie;j.

Osiagnigcia naukowo-badawcze Profesora Krzysztofa Jajugi koncentruja si¢ wokoét
dwoch, zblizonych w sensie metodologicznym do siebie, obszaréw badawczych:

— statystyczna i ekonometryczna analiza danych wielowymiarowych,

— zastosowanie metod matematycznych w finansach, a przede wszystkim w analizie
rynkéw finansowych i zarzadzaniu ryzykiem.

Prace naukowe z zakresu pierwszego z wymienionych obszaréw zainteresowan
powstaly przede wszystkim w okresie lat 1979-1995, czyli od rozpoczecia pracy na
uczelni do momentu zatrudnienia na stanowisku profesora zwyczajnego. Podstawo-
we osiggnigcia z tego okresu, to przede wszystkim zastosowanie podejscia rozmytego
i stochastycznego w analizie danych oraz klasyfikacja zbioréw danych z punktu wi-
dzenia réznych charakterystyk statystycznych. Sposréd innych znaczacych osiagniec
naukowych nalezy wymieni¢ uogdlnienie metod regresji liniowej i analizy gléwnych
sktadowych na przypadek niejednorodnych zbioréw obserwacji, systematyzacja metod
teorii rozpoznawania obrazéw, podanie postaci funkcji gestosci dla rozktadu jednostaj-
nego w hipersferze, podanie metody dekompozycji rozktadu wielomodalnego. Artykuty
Krzysztofa Jajugi z tego zakresu ukazaly si¢ w renomowanych czasopismach zagra-
nicznych takich jak: Fuzzy Sets and Systems, Computational Statistics and Data Ana-
lysis, Pattern Recognition Letters. Owocem badain w tym zakresie — oprécz rozprawy
doktorskiej i habilitacyjnej — s3 dwie monografie; ,,Statystyczna teoria rozpoznawania
obrazéw” (1990) i ,,Statystyczna analiza wielowymiarowa” (1993).

Drugi obszar zainteresowan naukowych, rozwijany przez Profesora Krzysztofa Ja-
juge od poczatku lat dziewigldziesiatych, dotyczy przede wszystkim mechanizméw
funkcjonowania rynkéw finansowych oraz analizy ryzyka finansowego, z zastosowa-
niem modeli matematycznych i ekonometrycznych. Z tego zakresu Profesor Krzysztof
Jajuga jest uznawany za niekwestionowany autorytet nie tylko w Polsce, ale réwniez
za granicg. Jest autorem badZ wspétautorem wielu publikacji naukowych, w tym kil-
ku monografii, z ktérych najbardziej znaczace sa: ,Inwestycje. Instrumenty finansowe
ryzyko finansowe, inzynieria finansowa” (1996), ,Inwestycje. Instrumenty finansowe,
aktywa niefinansowe, ryzyko finansowe, inzynieria finansowa” (2006) oraz ,,Zarzadza-
nie ryzykiem” (2007). Do najwazniejszych osiagnie¢ z tego obszaru nalezy zaliczy¢:
kompleksowg metodyke w zakresie miar ryzyka rynkowego oraz zastosowanie funkcji
polaczen w teorii portfela jak réwniez systematyzacj¢ szerokiego zestawu metod ma-
tematycznych stosowanych w finansach. Inne znaczace osiggniecia w tej dziedzinie to:
propozycja zastosowan metod klasyfikacji w zagadnieniach finansowych, propozycja
zastosowania metod wartosci ekstremalnych w teorii portfela, badania w zakresie wie-
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lowymiarowych rozktadéw wartosci ekstremalnych, zaproponowanie ogélnego modelu
dynamiki cen finansowych.

Z obu tych dziedzin zainteresowafi naukowych Profesor Jajuga opublikowat samo-
dzielnie lub we wspétautorstwie tacznie 410 publikacji w jezyku polskim i angielskim.
Z tego 53 pozycje stanowig ksiazki: 15 monografii naukowych oraz 38 podrecznikéw.
Wygtosit 276 referatéow w jezyku polskim lub angielskim, w tym 70 referatéw na
konferencjach migdzynarodowych. Mozna bez watpienia powiedzie¢, ze swoimi publi-
kacjami wywarl znaczacy wplyw na rozwdj teorii 1 praktyki badan naukowych w za-
kresie analizy danych ekonomicznych oraz finanséw zaréwno w Polsce jak i w skali
mi¢dzynarodowe;.

Aktywno$¢ naukowo-badawcza Profesora Jajugi realizowana jest w Scistej miedzy-
narodowej wspolpracy naukowej. Juz w latach 1981-1982 przebywat na stypendium
Fulbrighta w Uniwersytecie Stanforda, potem odby! na tymze uniwersytecie kolejny
staz w latach 1988-1989. W roku 1990 wykladal na Temple University (Filadelfia),
a w 1997 roku na University of Richmond. Jak wida¢, drugim Zrédlem jego rozwoju
naukowego, oprocz polskiego dorobku naukowego w dziedzinie metod analizy i kla-
syfikacji danych, jest nauka amerykariska. W ostatnich latach przebywat z wyktadami
goscinnymi w wielu krajach, takich jak: Belgia, Chiny, Francja, Holandia, Irlandia,
Niemcy, Szwecja, Wielka Brytania.

Osiggniecie w krotkim czasie Jego kariery naukowej pozycji samodzielnego pra-
cownika nauki owocuje zastugami w zakresie ksztalcenia kadr naukowych. Profesor
Jajuga wypromowat 28 doktoréw, wykonal 73 recenzje prac doktorskich, 104 recenzje
rozpraw i dorobku naukowego w przewodach habilitacyjnych, 7 recenzji w postepowa-
niu o nadanie tytutu naukowego profesora, 7 recenzji dorobku na stanowisko profesora
nadzwyczajnego, 2 recenzje dorobku na stanowisko profesora zwyczajnego. Do tego
nalezy doliczy¢ 157 recenzji wykonanych dla Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Ty-
tutéw, recenzje wydawnicze ksigzek i artykutéw naukowych. Duza cze$¢ obecnej kadry
naukowej polskich uczelni ekonomicznych i wydziatéw ekonomicznych uniwersytetow
zostala wypromowana przy czynnym udziale Profesora Jajugi.

To wczesne rozpoczecie samodzielnej kariery naukowej umozliwito Prof. Jajudze
realizacje powinnoSci organizacyjnych dla swojej macierzystej uczelni oraz polskiego
i miedzynarodowego Srodowiska naukowego. W latach 1990-1996 byt on kierownikiem
Katedry Ekonometrii. W roku 1996 byt inicjatorem utworzenia Katedry Inwestycji Fi-
nansowych i Zarzadzania Ryzykiem, ktora do chwili obecnej kieruje. W roku 1999
byt inicjatorem utworzenia Instytutu Zarzadzania Finansami, gromadzacego wszystkie
katedry zajmujace si¢ problematyka finanséw na Wydziale Zarzadzania, Informatyki
i Finanséw obecnego Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, instytutem tym
kieruje do chwili obecnej. W latach 1993-1999 petnit funkcje Prorektora do Spraw
Rozwoju Uczelni i Wspdlpracy z Zagranicg. Profesor Jajuga jest tworcg i redakto-
rem naczelnym wydawanego przez UE we Wroclawiu anglojezycznego czasopisma
naukowego ,,Argumenta Oeconomica”, ktére jako pierwsze czasopismo z zakresu na-
uk ekonomicznych wydawane w Polsce wprowadzil na prestizowa liste filadelfijska.
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Wroctawska Uczelnia Jego pracy organizacyjnej zawdzigcza znaczng czg$¢ swoich
sukceséw naukowych i dydaktycznych ostatnich lat.

Wyrazem uznania polskiego §rodowiska nauk spoteczno-ekonomicznych dla osia-
gni¢¢ i pozycji naukowej Profesora Jajugi jest Jego wybdr do petnienia wielu funkcji
w instytucjach naukowych i organach administracji nauki. Jest on cztonkiem az trzech
komitetéw naukowych Polskiej Akademii Nauk: Komitetu Nauk Ekonomicznych (czto-
nek prezydium), Komitetu Nauk o Finansach (cztonek prezydium), Komitetu Statystyki
1 Ekonometrii (cztonek prezydium). Od roku 2000 jest cztonkiem Centralnej Komi-
sji do Spraw Stopni i Tytutéw i od 2007 roku petni funkcje przewodniczacego Sek-
cji Nauk Ekonomicznych oraz cztonka Prezydium CK. Réwniez od roku 2000 peini
funkcje w organach, w ktérych kompetencjach jest podejmowanie decyzji w zakresie
finansowania badani naukowych, obecnie jest ekspertem Narodowego Centrum Nauki.
Nie sposéb wymieni¢ czionkowstwa i funkcje Profesora w wielu innych instytucjach,
organizacjach i radach redakcyjnych czasopism naukowych.

Sposréd wielu innych zastug organizacyjnych Profesora na rzecz polskiego $rodo-
wiska naukowego statystykéw wymieni¢ Jego wklad w tworzenie Sekcji Klasyfikacji
i Analizy Danych, Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktorej przez szereg lat prze-
wodniczy? i ktéra wprowadzit do Migdzynarodowej Federacji Towarzystw Klasyfika-
cyjnych, gdzie w latach 2002-2006 byl cztonkiem zarzadu Federacji.

Profesor Krzysztof Jajuga jest oddanym przyjacielem naszej Uczelni. Dla pracow-
nikéw naszej Uczelni wykonal recenzje 10 prac doktorskich oraz 11 recenzji w prze-
wodach habilitacyjnych oraz szereg recenzji dla CK w postgpowaniach habilitacyj-
nych i postgpowaniach o nadanie tytulu profesora nauk ekonomicznych dla pracow-
nikéw UEK. Byl on promotorem nadania uprawniei do nadawania stopnia doktora
i doktora habilitowanego dla nowo powstalego Wydziatu Finanséw. Jego przyjacielska
rada przyczynia si¢ do prowadzenia wlasciwej polityki rozwoju potencjalu naukowo-
dydaktycznego UEK.

Szanowny Panie Profesorze, Drogi Przyjacielu,

Szczerze gratulujemy Twoich dotychczasowych osiagnieé naukowych. Podziwia-
my Twoja pracowito$¢, aktywno$¢ naukowa, organizacyjng i dydaktyczng. Dziekujemy
za zyczliwo$¢ wzgledem naszej Uczelni. Zyczymy zdrowia i sit w dalszej pracy dla
rozwoju nauki polskiej i prawidtowego rozwoju zycia naukowego w Srodowiskach
uczelni i wydzialéw ekonomicznych. W uznaniu zastug dla rozwoju metod klasyfikacji
i analizy danych, w szczegdlnosci dotyczacych proceséw finansowych oraz za wkiad
w rozwdj kadr naukowych na polskich uczelniach ekonomicznych, prosz¢ przyjaé naj-
wyzsza godno$¢ jakg dysponuje Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, tytul doktora
honoris causa.”

Po wygloszeniu laudacji J. M. Rektor odczytal sentencje dyplomu doktorskiego
a nastepnie wreczyl tube z egzemplarzami dyplomu w jezyku polskim, angielskim
i tacifiskim oraz przypiat epifogium jako znak godnosci doktora honoris causa. Wreczyt
tez bukiet kwiatéw malzonce Profesora, dr Teresie Jajuga.
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Po otrzymaniu dyplomu doktorskiego Profesor Jajuga wygtosit bardzo interesu-
jacy wyktad na temat roli modeli matematycznych w analizie rynkéw finansowych,
przemian tych rynkéw w ostatnim éwier¢wieczu, taksonomii modeli matematycznych
rynkéw finansowych, ryzyka modelu oraz poszukiwai optymalnego modelu rynku
finansowego.

W konicowej czesci uroczystosci zabrat gltos Rektor macierzystej Uczelni doktora
honorowego Prof. dr hab. Bogustaw Fiedor, gratulujac Profesorowi tego waznego wy-
réznienia oraz dzigkujac uczelni krakowskiej za uhonorowanie profesora Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu. Odczytano tez najwazniejsze listy gratulacyjne, m.in.
od Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Prof. Barbary Kudryckie;j.

Po zakoriczeniu oficjalnego uroczystego posiedzenia Senatu oraz Rad Wydziatéw
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, w Sali Senackiej odbyt si¢ poczgstunek
gosci polaczony z przyjmowaniem gratulacji i zyczen sktadanych nowemu doktorowi
honorowemu Uniwersytetu.

Jozef Pociecha
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WYKLAD DOKTORANTA!

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!
Dostojni GoScie!

Drodzy Przyjaciele, Kolezanki i Koledzy!

Dzien dzisiejszy jest dla mnie szczegdlny. Tytut doktora honoris causa jest naj-
wyzszg godnoscia, jaka moze otrzymacé profesor. To wyrdznienie jest dla mnie tym
bardziej zaszczytne, ze nadaje je Senat znamienitej i zacnej uczelni, Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, uczelni o wieloletniej historii i wielkich sukcesach. Jest
to jednoczesnie uczelnia, z ktorej spolecznoscia facza mnie wiezy przyjazni i wspot-
pracy od ponad 30 lat. Chce wyrazi¢ gleboka wdzieczno$¢é Panu Rektorowi i Senatowi
za nadawang mi godno$¢. Szczegdlne wyrazy wdziecznosci kieruje pod adresem Pana
Profesora Jézefa Pociechy, Laudatora, ktéry jest inicjatorem przewodu doktorskiego.
Serdeczne podzigkowania skladam Recenzentom, Panu Profesorowi Andrzejowi Bar-
czakowi i Panu Profesorowi Waldemarowi Frackowiakowi, za tak zyczliwe i cieple
recenzje.

Modele matematyczne na rynkach finansowych — kamiefi milowy czy narzedzie
destrukcji?

Tematyka mojego wykladu wigze dwa obszary, ktérym pos§wiecitem gtéwng czgsé
mojego zycia naukowego. Te obszary to: modelowanie matematyczne (zwlaszcza eko-
nometryczne i statystyczne) oraz rynek finansowy. Ostatnie lata, zwlaszcza okres kry-
zysu finansowego, pokazaly, ze tematyka ta z naukowego punktu widzenia jest coraz
bardziej aktualna, popularna, a jednocze$nie w pewnym sensie kontrowersyjna. W mo-
ich rozwazaniach chce przedstawi¢ wlasne spojrzenie na to wazne zagadnienie.

! Wyklad ten zostal zamieszczony w publikacji pt. "Nadanie Krzysztofowi Jajudze tytulu doktora
honoris causa Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie”, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
w Krakowie, Krakow 2012.
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Badania w obszarze nauk ekonomicznych czesto nie mogg abstrahowaé od kon-
tekstu historycznego. Nie inaczej jest w przypadku modeli matematycznych rynkéw
finansowych.

Przemiany na rynkach finansowych w ostatnim ¢wieréwieczu

Rynek finansowy jest jedng z najwazniejszych instytucji wspoétczesnej gospodarki
rynkowej. Dokonuje si¢ na nim transakcji kupna-sprzedazy instrumentéw finansowych.
Lata 90. ubiegtego stulecia i pierwsza dekada XXI w. przyniosly rewolucyjne zmiany
na rynkach finansowych. Najwazniejsze zmiany, ktre w istotnym stopniu uksztaltowaty
sytuacje na obecnych rynkach finansowych, sg nastgpujace:

— globalizacja,

— postep technologiczny (w zakresie informatyki i telekomunikacji),

— wzrost réznorodno$ci instrumentéw finansowych, zwlaszcza instrumentéw po-
chodnych oraz strukturyzowanych,

— wzrost roli mediéw w oddziatywaniu na zachowania uczestnikéw rynku,

— wzrost wielkoS$ci aktywdéw finansowych w poréwnaniu z aktywami rzeczowymi,

— wzrost roli decyzji finansowych w poréwnaniu z decyzjami produkcyjnymi
w ksztattowaniu warto$ci podmiotéw gospodarczych,

— wzrost zamoznoSci spoteczenstw powodujacy presje na inwestycje finansowe.

Warto tu zwréci¢ przede wszystkim uwage na wzrost réznorodnosci w zakresie
instrumentéw pochodnych. Maja one u podstaw juz nie tylko ceny finansowe, takie
jak: kurs walutowy, stopa procentowa, cena akcji, ale odzwierciedlaja tez inne cha-
rakterystyki zwigzane z dzialalnoscig cztowieka (np. inflacja, ceny dziet sztuki itp.),
jak réwniez charakterystyki niezalezne od czlowieka (temperatura, dziatania sit natury
itp.).

Wymienione czynniki spowodowaly, ze na rynkach finansowych obserwuje si¢
jednoczesnie cztery tendencje, ktére z jednej strony stanowig site napedowaq rynkéw,
z drugiej strony mogg by¢ zagrozeniem. Sa to:

— wzrost skali dokonywanych transakcji,

— wzrost ryzyka systemu finansowego,

— wzrost sity powigzan miedzy podmiotami gospodarczymi,

— wzrost skomplikowania proceséw finansowych.

Powyzej przedstawione tendencje sg oczywiscie analizowane i oceniane przez $ro-
dowisko naukowe. Relatywnie mata uwaga po§wigcona jest jednak analizie ich wptywu
na sytuacje gtéwnego podmiotu funkcjonujgcego w kazdym kraju. Tym podmiotem
jest gospodarstwo domowe. Z jednej strony gospodarstwa domowe stajg si¢ coraz bar-
dziej zalezne od sytuacji na rynku finansowym. Argumentem jest choéby konieczno$¢é
oszczgdzania na emeryture czy tez fakt, ze w warunkach kryzysu finansowego istotna
cze$¢ ryzyka jest transferowana do gospodarstw domowych, ponoszacych konsekwen-
cje dziatar interwencyjnych rzadéw. Z drugiej strony gospodarstwa domowe nie majg
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zadnego wplywu na sytuacje na rynku finansowym; mozna powiedzie¢, ze ,rynek
finansowy coraz bardziej oddala si¢ od gospodarstw domowych”.

Przemiany w nauce o finansach

Nauka o finansach, w tym teoria rynku finansowego, réwniez do§wiadcza prze-
mian. Moga one by¢ scharakteryzowane dwiema prawidfowosciami:

— nowe narz¢dzia teoretyczne coraz czesciej tworzone sg na potrzeby praktyki, co
oznacza, ze najpierw pojawia si¢ problem praktyczny, do ktérego rozwigzania znajduje
si¢ narzedzie teoretyczne (moze to oznaczaé, ze metody ,,powstajg” w instytucjach
sektora finansowego);

— pomystly teoretyczne sg szybko weryfikowane w praktyce.

Opisane prawidfowoSci oznaczaja, ze w obszarze rynkéw finansowych: ,,nauka jest
coraz bardziej praktyczna, za$ praktyka coraz bardziej naukowa”. Co wigcej, niektorzy
stawiaja teze, ze to wilasnie nowe narzg¢dzia teoretyczne zmieniaja rynki finansowe.
Teza ta jest formulowana czasem w znacznie bardziej radykalnej postaci, w ktorej
nauce przypisywana jest odpowiedzialno$¢ za kryzysy finansowe. Jest to oczywiscie
teza nieprawdziwa. Do problemu tego odnosze si¢ w dalszej cze¢sci wykladu.

Nie ulega dla mnie watpliwosci, Ze modele proponowane przez teori¢ stajg si¢
coraz bardziej skomplikowane. Z jednej strony coraz tatwiej jest je stosowac, z uwagi
na postepy w technologii informatycznej, ale z drugiej strony modele staja si¢ coraz
mniej przejrzyste dla uzytkownika.

Nauka o finansach, a zwlaszcza teoria rynkéw finansowych, rozwijata si¢ bardzo
dynamicznie i wypracowala specyficzne dla siebie konstrukcje teoretyczne, co spowo-
dowalo, ze stata si¢ odrebna dyscyplina. Oczywiscie cze$¢ dorobku naukowego zostala
wypracowana w okresie, gdy finanse byly czescig skladowa ekonomii. Przyktadem sg
koncepcje powstale na gruncie teorii réwnowagi ogdlnej. Pewna jednak cz¢$¢ dorobku
naukowego jest specyficzna dla finanséw, jak chocby teoria wyceny arbitrazowej czy
tez hipoteza rynku efektywnego. Znaczenie finanséw jako odrgbnej dyscypliny jest tez
potwierdzone liczbg laureatow Nagrody pamieci Alfreda Nobla w dziedzinie nauk eko-
nomicznych (potocznie: ekonomiczny Nobel), ze wspomng chocby takie postacie, jak:
Harry Markowitz, William Sharpe, Merton Miller, James Tobin, Franco Modigliani,
Robert Merton, Myron Scholes, Robert Engle.

Jak pokazujg do§wiadczenia ostatnich lat, teoria rynkéw finansowych nie wypraco-
wala jeszcze powszechnie akceptowanego modelu (czy tez modeli), ktéry wystarczajaco
wyjasniatby zjawiska zachodzgce na rynkach finansowych w ostatnim éwieréwieczu.
Niektoérzy wskazujg na potrzebe poszukiwania nowego paradygmatu w nauce o finan-
sach. Nie jestem pewien, czy taki paradygmat mozna znaleZé. Nie zmienia to jednak
faktu, ze nauka ponosi odpowiedzialno$§¢ za to, na ile proponowane przez nig teo-
rie beda skuteczne, po pierwsze, w wyjasnianiu zjawisk na rynkach finansowych, po
drugie, w podejmowaniu decyzji finansowych prowadzacych do wzrostu dobrobytu
spolecznego.
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Modele matematyczne rynkéw finansowych — ogdlna taksonomia

Systematyzacja wszystkich modeli matematycznych wystepujacych na rynkach fi-
nansowych prawdopodobnie przekracza mozliwosci badaczy tych rynkéw. Zajmuje si¢
tu jedynie tymi modelami, ktére zyskaly uznanie w §rodowisku ekonomistow — zarow-
no teoretykow, jak i praktykow. Ogdlna klasyfikacja modeli wystepujacych na rynkach
finansowych uwzglednia kryterium skali. W klasyfikacji tej mozna wyrézni¢ modele
instrumentu finansowego, modele podmiotu (uczestnika rynku) i modele rynku.

Najwicksza liczba modeli powstala w grupie modeli instrumentéw finansowych.
Analiza literatury oraz obserwacje praktyki pozwalaja na wyrdznienie czterech gtow-
nych grup modeli:

1) modele wyceny — tutaj wyrdznia si¢ modele wyceny instrumentéw dtuznych
i udzialowych oraz metody wyceny instrumentéw pochodnych. Pierwsza grupa ma u
podstaw klasyczne zasady zdyskontowanych przeptywéw pienigznych z zastosowaniem
informacji pochodzacych ze struktury terminowej stop procentowych oraz informacji
charakteryzujacych emitenta i jego otoczenie. W drugiej grupie stosowana jest wyce-
na arbitrazowa, ktéra po raz pierwszy zostala uwzgledniona w modelu wyceny opcji
Blacka-Scholesa-Mertona;

2) modele dynamiki cen instrumentéw finansowych (kurséw akcji, kurséw walu-
towych, stop procentowych, cen towaréw) — duzy udzial w rozwoju tej grupy miaty
narzedzia wynikajgce z teorii proceséw stochastycznych, przede wszystkim stochastycz-
nych réwnar rézniczkowych, jak réwniez metody ekonometrii finansowej. Pojawita si¢
tez duza grupa modeli niemajacych u podstaw podejscia stochastycznego, a zorien-
towanych na aproksymacje szeregéw czasowych cen finansowych za pomoca funkcji
nieliniowych;

3) modele ryzyka rynkowego — grupa ta jest czgSciowo powigzana z poprzednia,
poprzez modele zmiennosci, ktore sg interpretowane jako modele ryzyka, ale tez jako
modele dynamiki cen. Bardzo wazng czescig tej grupy sa modele rozktadéw statystycz-
nych, w ramach ktérych wyznaczane sg miary ryzyka (na przyklad miary rozproszenia
rozktadu);

4) modele ryzyka kredytowego — sg to modele, ktérych celem jest ocena mozliwej
straty wynikajacej z niedotrzymania warunkow przez jedng ze stron kontraktu finan-
sowego. Ich rola byta widoczna w okresie ostatniego kryzysu sektoréw bankowych, w
duzym stopniu wywotanych btedami w zarzadzaniu ryzykiem kredytowym. Réwniez
teraz, w trakcie kryzysu strefy euro, moga one odegra¢ wazna rolg. Wyrdznia si¢ trzy
podstawowe rodzaje modeli ryzyka kredytowego. Pierwsza grupa to modele klasyfikacji
kredytobiorcow, na dobrych i ztych. Zastosowanie maja tu rézne metody klasyfikacji,
na przykfad klasyczna analiza dyskryminacyjna. Druga grupa to modele strukturalne,
z ktérych najstynniejszy jest model Mertona, wywodzacy si¢ z teorii wyceny opcji.
Trzecia grupa to modele intensywnos$ci, w ktérych podstawg jest proces stochastyczny,
odzwierciedlajacy dynamike procesu niedotrzymania warunkéw.
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We wszystkich czterech wymienionych grupach modeli aparat matematyczny od-
grywa kluczowg role. Moim zdaniem sg dwie gléwne konstrukcje teoretyczne, ktére
w tych modelach wystepuja. Pierwsza to proces stochastyczny, ktérego zadaniem jest
identyfikacja dynamiki. Najbardziej zaawansowany, z formalnego punktu widzenia,
jest taki proces, ktérego dynamika wynika ze stochastycznego réwnania rézniczkowe-
go.

Druga konstrukcja to rozktad wielowymiarowy, ktérego zadaniem jest identyfika-
cja struktury. Znajdujemy tu narzedzia rozwigzujgce zagadnienie klasyfikacji (ryzyko
kredytowe) lub regresji (ryzyko rynkowe). Oprocz tradycyjnego ujecia statystycznego
rozktadu wielowymiarowego, na przyklad rodziny rozkladéw eliptycznie symetrycz-
nych, mieszczg si¢ tu co najmniej dwa w pewnym sensie konkurencyjne podejscia.
Pierwsze podejScie to zastosowanie funkcji kopuli, ktére pozwalajg na odrgbne mo-
delowanie zmiennosci i powiazan. Drugie podejscie to teoria wartosci ekstremalnych,
ktéra pozwala na modelowanie zdarzen rzadkich, czyli takich, ktére majg niewielkie
prawdopodobienstwo zaj$cia, ale powoduja duze straty. Zjawiska ekstremalne wywo-
lywane sa zaréwno dzialaniami podmiotéw funkcjonujacych na rynkach finansowych,
jak i oddzialywaniem sit przyrody (huragan, trzesienie ziemi, powddzZ, tsunami).

Teoria finanséw wypracowala tez modele podmiotéw funkcjonujgcych na rynku
finansowym. Historycznie najwiekszg role odegraly i dalej odgrywajg modele racjonal-
nego inwestora, ktéry podejmuje decyzje inwestycyjne maksymalizujace oczekiwang
uzytecznos¢, co czesto sprowadza sie do optymalizacji w sensie Pareto ze wzgledu na
oczekiwang stope zwrotu i ryzyko. Jednym z najwazniejszych wydarzein w rozwoju
teorii finanséw jest teoria portfela stworzona w 1952 r. przez Harry’ego Markowitza,
stanowigca pickny przyktad zastosowania wielowymiarowego rozkladu statystyczne-
go w analizie inwestycji finansowych. Teoria ta zostata kilka lat pdZniej rozszerzona
przez Jamesa Tobina, poprzez uwzglednienie w inwestycjach instrumentéw wolnych
od ryzyka.

Zaltozenie racjonalnego inwestora typu homo oeconomicus jest w ostatnich latach
powaznie kontestowane. Niewatpliwie najwigkszg role odegraty tu finanse behawioral-
ne, wywodzgce si¢ z ekonomii behawioralnej, a przede wszystkim teoria perspektywy,
stworzona przez psychologéw Daniela Kahnemana i Amosa Tversky’ego, wskazujaca
na pewne wlasciwo$ci zachowania inwestora. Teoria ta stanowi dobry przyktad interdy-
scyplinarnego modelu, taczgcego kwestie ekonomiczne i psychologiczne. W ostatnich
latach coraz wigcej badar prowadzi si¢ w zakresie neuroekonomii, wyjasniajac zacho-
wania inwestora na rynku finansowym wiasciwos$ciami jego mézgu.

Teoria finanséw wypracowata tez modele, ktérych zadaniem jest wyjasnienie za-
chowar calego rynku. Dominujg tu modele majace u podstaw teori¢ réwnowagi, wsrod
ktérych najbardziej popularny, ale jednocze$nie najbardziej krytykowany, jest model
CAPM (Capital Asset Pricing Model), wraz z ré6znymi modyfikacjami. Trzeba jednak
powiedzied, ze do tej pory nie pojawila si¢ zadna powszechnie akceptowana propozycja
modelu rynku finansowego.
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Ryzyko modelu

Przedstawione powyzej modele sg pewnym uproszczeniem rzeczywistosci. Nalezy
zauwazyC, ze zachowanie rynkéw finansowych zmienia si¢ w czasie, przy tym rosnie
czestotliwo$¢é oraz skala tych zmian w czasie. Podejmowanie decyzji na podstawie
wskazai modelu moze prowadzi¢ do niekorzystnych efektéw, np. do strat wynikajacych
z nieprawidtowego oszacowania ryzyka przez model. Oznacza to, ze wykorzystywanie
modelu na rynku finansowym wigze si¢ z ryzykiem. Termin stosowany do tego zjawiska
to ,,ryzyko modelu”. W uproszczony sposéb mozna je okresli¢ jako ryzyko wynikajace
z zastosowania btednego modelu w Swiecie rzeczywistym.

Sa co najmniej trzy Zrédia ryzyka modelu. Po pierwsze, ryzyko modelu wynika
z niepewnos$ci co do struktury modelu, na przyktad nieuwzglednienia waznych czyn-
nikéw w modelu, przyjecia zlego rozktadu czy tez na przyklad przyjecia liniowej
zalezno$ci tam, gdzie zalezno$§¢ ma charakter nieliniowy. Po drugie, ryzyko modelu
wynika z niepewno$ci zwigzanej z oszacowaniem parametréw modelu, poniewaz moz-
liwe sg rézne sposoby estymacji czy tez zastosowanie w estymacji réznych zbioréw
danych. Po trzecie, ryzyko modelu wynika z niepewnoSci zwigzanej z zastosowaniem
niewlasciwego modelu w konkretnej sytuacji. Sytuacja ta moze wystepowac na przyktad
wtedy, gdy model wyceny instrumentu finansowego, konstruowany dla efektywnego i
plynnego rynku, jest stosowany w sytuacji kryzysu finansowego.

Znaczenie ryzyka modelu jako zjawiska, ktére moze doprowadzi¢ do powaznych
probleméw finansowych, zostato wyraZnie zidentyfikowane po raz pierwszy przy okazji
upadku funduszu hedgingowego Long Term Capital Management (LTCM). Fundusz
ten w latach 1994-1998 stosowal bardzo zaawansowane modele wyceny instrumentéw
finansowych. Na poczatku decyzje podejmowane na podstawie tych modeli prowadzity
do ponadprzeci¢tnych wynikéw inwestycyjnych funduszu. Jednak w 1997 r. w trakcie
kryzysu finansowego w Azji Poludniowo-Wschodniej fundusz ponidst straty, a jego
upadek nastgpit w trakcie kryzysu finansowego w Rosji w 1998 r. Dzieki dziataniom
amerykariskiego banku centralnego, ktdry inicjowat i koordynowatl dziatania kilku in-
stytucji finansowych, ktore zasilily kapitalowo upadajacy fundusz, jego bankructwo
nie wywotato powazniejszych konsekwencji destabilizujgcych globalny rynek finanso-
wy. Kryzys LTCM pokazal, ze w warunkach dynamicznie zmieniajacych si¢ rynkow
finansowych precyzyjnie ,,skrojone” modele przestaja dziata¢ skutecznie.

Inny przyktad ryzyka modelu to ryzyko sprawozdania finansowego sporzadzanego
przez podmiot gospodarczy. Informacje zawarte w jego elementach sktadowych stuzg
jako podstawa podejmowania czes$ci decyzji na rynkach finansowych. Sprawozdanie
finansowe jest jednak uproszczonym modelem podmiotu gospodarczego. W ostatnich
latach to uproszczenie widaé coraz bardziej. Sprawozdawczo$¢ finansowa nie moze
sobie poradzi¢ z takimi istotnymi zjawiskami wspoéiczesnego biznesu, jak: stosowanie
instrumentéw pochodnych, wystepowanie powigzan biznesowych czy tez pomiar kapi-
talu intelektualnego. Przyktad sprawozdania finansowego holdingu Enron, ktéry upadt
w 2001 r., to tylko jeden z wielu przypadkdow.
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Jak sie jednak okazuje, wnioski w zakresie ryzyka modelu, ktére formutowane
sa po kryzysach finansowych, nie sg wykorzystywane. Kryzys finansowy, ktéry zaczat
si¢ w 2007 r., ma u podstaw wiele przyczyn. Jedng z nich jest brak profesjonalizmu
w stosowaniu wyrafinowanych modeli wyceny zaawansowanych instrumentéw finanso-
wych, przede wszystkim poleganie na danych historycznych, nieuwzglednianie moz-
liwosci wystepowania ekstremalnych zdarzed. Ten brak profesjonalizmu wykazali w
2007 r. zarzadzajacy portfelami bankéw inwestycyjnych, ktérzy bezkrytycznie stoso-
wali wyrafinowane modele, jak si¢ p6Zniej okazalo, nie rozumiejgc ograniczefi w ich
stosowalnosci.

Przenoszenie danego modelu w czasie (zmiana funkcjonowania rynku) lub w prze-
strzeni (inny rynek) moze prowadzié¢ do jego niewlasciwego zastosowania. Jednym z
podstawowych btedéw twércow i uzytkownikéw modeli jest dazenie do tego, aby model
byl precyzyjny i dobrze dopasowany do danych historycznych. Przyktadem jest swoista
inflacja badafn w zakresie stosowania modeli klasy GARCH, majacych za cel poprawe
btedu dopasowania lub btedu prognozy ex ante.

Moim zdaniem modele stosowane na rynkach finansowych powinny spetnia¢ dwa
warunki brzegowe. Modele te powinny by¢, po pierwsze: odporne na zmiany warunkéw
rynkowych, po drugie: przejrzyste dla uzytkownika. Spetnienie pierwszego warunku
moze zmniejszy¢ ryzyko w zakresie obszaru zastosowan modelu. Z kolei spelnie-
nie drugiego warunku oznacza zmniejszenie zagrozenia zwiazanego z zastosowaniem
dobrego modelu w niewtasciwy sposéb z powodu niezrozumienia modelu przez uzyt-
kownika. Wedlug mnie dobra praktyka powinno sta¢ si¢ uzupelnianie kazdego modelu
o informacj¢ na temat ryzyka tego modelu. Dotyczy to wszystkich modeli stosowanych
w finansach, od modelu wyceny opcji po rachunek zyskéw i strat spoiki.

Jaka jest odpowiedZ na podstawowe pytanie?

Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze czolowe modele matematyczne rynku fi-
nansowego stanowily najwazniejszy krok w rozwoju teorii finanséw. Bardzo trafnie
rozwdj teorii finanséw, a przede wszystkim teorii rynku finansowego, scharakteryzo-
wal Robert Merton, stwierdzajac (tlumaczenie — K. J.): ,Istotg teorii finanséw jest
analiza zachowania si¢ podmiotéw przy alokacji i wykorzystaniu swoich zasobdw,
zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie, w niepewnym otoczeniu. Czas i niepewnos¢ sg
gtéwnymi elementami, ktére wplywaja na zachowanie si¢ podmiotéw w zakresie finan-
sow. Ztozono$¢ wystepujacych interakcji wnosi dodatkowe emocje do nauki finanséw,
gdyz do uchwycenia efektéw tych interakcji czgsto wymagane jest stosowanie wyra-
finowanych narzedzi matematycznych. W istocie modele matematyczne wystepujace
w nowoczesnych finansach zawieraja niektore najpigkniejsze zastosowania rachunku
prawdopodobienistwa i teorii optymalizacji. Ale oczywiscie wszystko to, co jest pigkne
W nauce, nie musi by¢ uzyteczne w praktyce; podobnie, nie wszystko, co jest uzyteczne
w praktyce, jest pieckne. Tutaj mamy do czynienia z obiema cechami”.
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Modele rynku finansowego staly si¢ uzytecznymi narzedziami w praktyce. Mo-
im zdaniem dotyczy to na przyktad narzedzi zarzadzania ryzykiem, takich jak teoria
portfela i model wyceny opcji. Uwazane sa one wtasnie za kamienie milowe w rozwo-
ju nauki finanséw. Ich wlasciwe stosowanie pomaga w efektywnym inwestowaniu na
rynku finansowym, prowadzacym do realizacji celu finansowego przy akceptowalnym
poziomie ryzyka. Obszarem takiej inwestycji jest na przyklad zabezpieczenie emery-
talne.

Czy zatem modele matematyczne moga by¢ narzedziem destrukcji? OczywiScie
same modele nie! Zabdjcza brof sama nie niszczy. Musi znaleZ¢ si¢ w rgkach czlo-
wieka, ktéry Swiadomie badZ nie§wiadomie spowoduje zagrozenie. Podobnie jest w
przypadku rynkéw finansowych. Istniejg czynniki, ktére zwiekszajg ryzyko modelu,
ktére przedstawilem juz wczesniej. Do tego nalezy dodaé¢ kwestie o znaczeniu funda-
mentalnym, do ktérych zaliczam przede wszystkim: kryzys systemu warto$ci, biedy
w zakresie polityki gospodarczej i regulacji, szkodliwe systemy motywacyjne oraz
zachowania uczestnikéw rynku.

Pojawiaja sie glosy, ze ostatni kryzys finansowy to w gruncie rzeczy kryzys sys-
temu tradycyjnych wartoSci ksztattujacych gospodarke rynkowa, takich jak: etyczne
zachowania, sumienna praca, dgzenie do nieustannego powickszania majatku, reduk-
cja wydatkéw, rzetelnos$¢, dotrzymywanie zobowigzan, uczciwosé. Trudno odméwié
racji tym pogladom. Ostatnie lata pokazaly, ze Swiat nie pami¢ta o tych tradycyjnych
warto$ciach. Nieetyczne zachowania rynku, dominacja podejscia ,tu i teraz”, zycie
kosztem przysztych pokoleri, to wszystko prowadzi do destrukcji gospodarki, w tym
rynku finansowego.

W warunkach zmieniajacego si¢ otoczenia kazdy, kto stosuje narzedzia polityki
gospodarczej, narazony jest na popetnianie btedéw. Warto tu zwroci¢ uwage na dwa ro-
dzaje bledow. Pierwszy z nich najlepiej zilustrowaé na przyktadzie Stanéw Zjednoczo-
nych. Kreowana przez kolejne rzady wizja wasko pojmowanego ,,American dream” w
efekcie oznaczala kreowanie ztudzenia, zZe nie pracujac i nie tworzgc wartosci dodanej,
mozna wigcej konsumowaé. Taka byta polityka umozliwiajaca udzielanie przez banki
kredytéw subprime osobom niemajacym zadnej wiarygodnosci kredytowej. Istnieje
niebezpieczefistwo popetnienia podobnych btedéw w niektérych krajach europejskich.
Niestety nawolywania do praktyk typu socjalistycznego to zagrozenie dla rozwoju go-
spodarczego w diuzszym okresie. Kazdy rozsadnie myslacy ekonomista wie, jakie
szkody moze spowodowacd socjalizm wspierany przez nieodpowiedzialnych politykdw.

Negatywng rol¢ w powstawaniu kryzyséw odgrywaja wadliwie skonstruowane sys-
temy motywacyjne. Widaé to najlepiej na przyktadzie posrednikéw kredytowych w
Stanach Zjednoczonych (i nie tylko), ktérych wynagrodzenie zalezalo nie od jakoSci
kredytobiorcéw, lecz od liczby udzielonych kredytéw. Sprzyjato to powstaniu pokusy
naduzycia, jesli chodzi o informacje dotyczace sytuacji finansowej kredytobiorcy. Jed-
nak to nie tylko sprzedawcy kredytéw dziatali w ramach systeméw motywacyjnych,
ktére dla nich byly korzystne, wywolywaly zas negatywne efekty dla dobrobytu spo-
fecznego. Dodajmy do tego agencje ratingowe, audytoréw sprawozdan finansowych czy
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tez sprzedawcow produktéw finansowych dziatajacych pod szyldem doradcéw finan-
sowych. Moim zdaniem niezbedna jest rekonstrukcja systeméw motywacyjnych, tak
aby premiowaly, po pierwsze, jako$¢ pracy, po drugie, odpowiedzialno$¢ za wyniki,
po trzecie, dlugoterminowy efekt.

Efekty kryzysu finansowego spowodowaly wrecz ,,pospolite ruszenie”, jesli chodzi
o regulacje w zakresie systemu finansowego. Tak bylo zawsze po kryzysach, gdy po-
wstawaly kolejne propozycje regulacyjne. Widzimy to teraz, by wspomnie¢ o kolejnych
poprawkach krytykowanych regulacji bazylejskich czy tez ustawie o reformie Wall Stre-
et i ochronie konsumenta, tzw. ustawie Dodda-Franka w Stanach Zjednoczonych, ktérej
dokument liczy ponad 1200 stron, co budzi obawy o przejrzysto$¢ i kwestie operacyjne.
Gt6éwng cechg kryzyséw finansowych ostatnich lat, zwlaszcza obecnego kryzysu, jest
to, ze podstawowym rodzajem ryzyka, jakie w nich wystgpuje, jest ryzyko systemowe.
Jest to ryzyko wynikajace z faktu, ze kryzys w jednym segmencie rynku finansowego
(czy jednym kraju) wywoluje negatywne konsekwencje w innym segmencie tego rynku
(innym kraju).

Kluczowym problemem jest wiec stabilnos$¢ globalnego systemu finansowego. Sta-
bilnos¢ finansowa to zdolnos$¢ systemu finansowego do wspomagania proceséw ekono-
micznych, zarzadzania ryzykiem i przyjmowania szokéw. Niewielkim krokiem w do-
brym kierunku sg obecnie prowadzone dziatania w zakresie regulacji makroostrozno-
Sciowych (zapoczatkowane stworzeniem Europejskiej Rady Ryzyka Systemowego).

Podstawowym problemem w okresleniu poziomu stabilno$ci finansowe;j jest pomiar
ryzyka systemowego. Za Andrew Lo warto wymienic liste czynnikéw, ktére powinien
uwzglednia¢ pomiar ryzyka systemowego. Sa nimi: dZwignia (czyli poziom zadtuzenia)
podmiotéw rynku finansowego, ptynnos¢ instrumentéw rynku finansowego, korelacja
podmiotéw rynku finansowego, koncentracja aktywéw czy tez wrazliwo$¢ wartosci na
zmiany cen na rynkach finansowych.

Sadze, ze jest jeszcze wiele zadai przed teoretykami i praktykami w zakresie
zwiekszenia stabilno$ci systemu finansowego. Moim zdaniem kluczem do sukcesu sa
jednak rozwiazania na poziomie globalnym. To jest jednak bardzo trudne, z uwagi na
rozbiezne interesy kilku pafistw oraz niektérych megakorporacji, bedacych najwazniej-
szymi aktorami wspdtczesnej globalnej gospodarki.

Jak juz wskazatem, na to wszystko naktadajg si¢ zachowania uczestnikéw rynku.
Parafrazujac Mertona Millera, mozna stwierdzié, ze niezaleznie od tego, jakie bedg
rozwigzania instytucjonalne, ,,menedzerowie zawsze znajdga sposéb, aby straci¢ pie-
niagdze”. Jest z pewnoScig wiele elementéw zachowari ludzkich, ktére nie sprzyjaja
racjonalnemu podejmowaniu decyzji na rynkach finansowych.

Badajg to przedstawiciele finanséw behawioralnych. Wedlug mnie trzy sposréd
nich spetniajg najbardziej destrukcyjna role: zachowania stadne, podsycane przez nieod-
powiedzialne media, przesadne zaufanie do wlasnej wiedzy i umiej¢tnosci oraz wiara,
ze wazniejsze s3 krotkookresowe trendy niz dlugoterminowe fundamenty. Oméwione
przeze mnie uwarunkowania spoteczne, instytucjonalne i psychologiczne stanowig to,
co powoduje, ze niewlasciwie stosowany model moze stanowié zagrozenie.
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W poszukiwaniu modelu rynku finansowego

Obowigzkiem kazdego badacza rynkéw finansowych jest tworzenie teorii, ktora,
po pierwsze, wyjasnia zachodzace na tych rynkach procesy, po drugie, daje podsta-
wy do podejmowania decyzji przez uczestnikéw tych rynkéw. Pojawia si¢ pytanie,
czy nauka jest w stanie stworzy¢ model rynku finansowego, ktéry mialby walor uni-
wersalno$ci. Jest to zadanie bardzo trudne. Rynki finansowe to dynamiczny obiekt,
dziatajagcy w dynamicznym otoczeniu, ktérego gféwnymi elementami sg ludzie, cha-
rakteryzujacy si¢ zmieniajacymi si¢ zachowaniami, zazwyczaj o wlasciwosciach adap-
tacyjnych.

Tworzgc taki model, nalezy skoncentrowac si¢ na kluczowych kwestiach, majgcych
znaczenie, jeSli chodzi o zmiany §wiatowego rynku finansowego. Moim zdaniem sg
nimi:

1) ryzyko — praktycznie wszystkie podmioty funkcjonujace w gospodarce i zyciu
spolecznym stojg przed koniecznoScia zarzadzania ryzykiem (a przede wszystkim po-
miaru ryzyka). Dotyczy to instytucji finansowych, przedsigbiorstw, jednostek sektora
publicznego, gospodarstw domowych. Oznacza to, ze ryzyko jest podstawowym czyn-
nikiem determinujacym wycene (modele wyceny) i podejmowanie decyzji (decyzyjne
modele normatywne);

2) gospodarstwo domowe — przemiany w gospodarce i Zyciu spolecznym (w tym
przemiany demograficzne) doprowadza do koniecznos$ci realizacji przez poSrednikéw
finansowych dziatalnosci zorientowanej na klienta, ktérym jest przede wszystkim go-
spodarstwo domowe. Rozwazania teoretyczne w coraz wiekszym stopniu prowadzone
beda z punktu widzenia gospodarstwa domowego, z uwzglednianiem takich elementéw,
jak: sentyment, uczucia, zadowolenie, samorealizacja itp. Tradycyjne pojecie racjonal-
nego podmiotu ustapi miejsca bardziej zlozonej koncepcji uwzgledniajacej indywidu-
alne cechy cztowieka;

3) interdyscyplinarno$¢ — nauka o finansach, oprdcz tradycyjnie stosowanych na-
rzedzi pochodzacych z matematyki, ekonomii, zarzgdzania i psychologii, uwzgledniaé
bedzie takie dyscypliny, jak: socjologia (zjawiska finansowe wystepuja w grupach spo-
fecznych), biologia (u podioza zachowan podmiotéw na rynkach finansowych lezg
czynniki biologiczne — wyjasniane na gruncie genetyki), kulturoznawstwo (rynki fi-
nansowe sg globalne, ale tez obdarzone specyfikg lokalng — cho¢by przyktad finanséw
islamskich);

4) technologia — przemiany technologiczne w istotnym stopniu dotycza dziatalno-
Sci cztowieka w zakresie decyzji finansowych. Spowodowato to, ze internet, wspierany
narzgdziami informatycznymi i telekomunikacyjnymi, jest gtéwnym kanatem kontaktu
cztowieka z rynkiem finansowym. Fakt ten jednak nie znalazt odzwierciedlenia w
koncepcjach teoretycznych, ktére odwotujg si¢ w duzym stopniu do tradycyjnej postaci
rynku finansowego, dominujacej jeszcze na poczatku lat 90. ubiegtego stulecia. Istnie-
jace modele nie radza sobie z ujeciem proceséw zmian technologicznych i wzrastajaca
rolg kapitatu intelektualnego;
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5) ujecie funkcjonalne proceséw finansowych — nauka o finansach, zazwyczaj pre-
feruje ujecie instytucjonalne, gdyz procesy finansowe sg rozpatrywane przede wszyst-
kim z punktu widzenia podmiotéw. W ostatnich latach nastgpita integracja réznych
funkcji finansowych w réznych podmiotach. Wywoluje to konieczno$¢ prowadzenia
rozwazain w kategoriach funkcji pelnionych przez rézne instytucje, niezaleznie od te-
go, jakie jest formalnoprawne ulokowanie danej instytucji. Oznacza to, ze narzedzia
teoretyczne finanséw w coraz wigkszym stopniu zorientowane bgdg na funkcje petnione
przez konkretne procesy finansowe, niezaleznie od tego, przez kogo sa one realizowane.

Na zakonczenie jeszcze raz dzigkuje Uniwersytetowi Ekonomicznemu w Krako-
wie za przyznang mi godnos$¢ akademicky doktora honorowego. zycz¢ spolecznosci
akademickiej Uniwersytetu wielu sukceséw naukowych i osobistych.
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Ksigzka — oprawiona w zielone migkkie oktadki z biatymi napisami — ukazata
si¢ w serii wydawniczej Wspdiczesna ekonomia (Wydawnictwo Naukowe PWN SA,
Warszawa 2010). Jest — by¢ moze — dziefem zycia Autora. Napisana jezykiem picknym
i Swiezym, rzadko teraz spotykanym w pracach naukowych; jest wielkim sukcesem
Autora i duzym osiagnigciem Wydawnictwa.

Na poczatek dane statystyczne. Praca liczy bez bibliografii 287 stron, do tego
dochodzi jeszcze 26 stron bibliografii, dziewigciostronicowy indeks i dwustronico-
we streszczenie po angielsku. Lacznie ze spisem rzeczy, stronami reklamowymi Wy-
dawnictwa, naturalnym otwarciem i zamknigciem mamy 336 stronicowy utwor. Ciato
gtéwne sklada si¢ ze wstepu, 13 stron mierzacego, 7 rozdzialéw majacych facznie 233
strony, zakonczenia na 7 stron i aneksu liczacego 34 strony. Zywa paginacja utatwia
lekture, jednoczesnie zdobi i ozywia przedmiot.

Rozdziat I Teoremat pajeczyny podzielony na 6 paragraféw, ma 60 stron oraz 22
rysunki. Rozdziat II Teoria wyboru konsumenta; model Rickera zajmuje 19 stron, ma
cztery paragrafy i jest okraszony 8 rysunkami. Rozdziat III Teoria monopolu, to 7
paragraféw na 43 stronach oraz 17 rysunkéw. Rozdziat IV Stan badari nad oligopolem
jest bez rysunkéw i paragraféw, a liczy tylko 15 stron druku. Rozdziat nastepny V
Dynamika duopolu ma 42 strony druku rozbitego na 5 paragraféw i sztafaz z 18
rysunkéw. Kolejny rozdzial VI Oligopol z trzema przedsiebiorstwami obejmuje 38 stron
zilustrowanych 10 rysunkami. Wreszcie rozdzial ostatni VII Identyfikacja nieliniowosci
i chaosu w ekonomicznych szeregach czasowych liczy stron 16, nie ma paragraféw ani
rysunkéw, ale za to ma cenng tablice bedaca przeglagdem literatury na tytutowy temat.
Po zakoriczeniu i aneksie podzielonym na 10 punktéw nastepuje spis literatury — okoto
510 pozycji, dalej idzie bardzo dobry indeks termindéw utatwiajacy lekturg, a catosé
wieficzy angielskie streszczenie.

Czes¢ rysunkdéw jest kolorowych; sg to czesto prawdziwe dzieta sztuki abstrakcyj-
nej. Dotyczy to gtéwnie rysunkéw z rozdziatu III, a szczegdlnie tych trzech ostatnich
z numerami 15, 16 i 17. Czg$¢ rysunkéw zaopatrzono w tablice towarzyszaca, be-
daca swego rodzaju legendg obrazu. Tablice te kalibruja kolory; rysunek ma bowiem
charakter barwnego wykresu rozktadu prawdopodobieristwa — kolory méwig o czesto-
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Sciach pojawienia si¢ trajektorii w wyszczegdlnionych regionach obszaru zmiennoSci
parametrow.

Zrédtem tytutowych perturbacji struktur rynkowych sa zachowania agentéw: pro-
ducentéw co drogo chcg sprzeda¢ i konsumentéw, ktérzy tanio pragna naby¢ wybrane
wyroby. Ta sprzeczno$¢ w warunkach konkurencji niedoskonatej rodzi chaos. Zawodzi
niewidzialna reka rynku. Chaos ekonomiczny nie jest gorszy od chaosu fizycznego, czy
kosmicznego. Jego Zrédtem nie sa modele — obojetnie czy liniowe, czy nieliniowe, lecz
natura. Rynek jest ztozonym systemem, nieprzewidywalnym uktadem cybernetycznym
z powodu irracjonalnych decyzji agentéw. Cztowiek wprowadza nieokreslono$¢, lo-
sowo$¢, do tego systemu. Ekonomia, bez mglistych preferencji konsumentéw, bytaby
szwajcarskim zegarkiem. Pelna zgodno$¢ réwnowagi produkcyjnej z réwnowaga ryn-
kowg, to czysty komunizm. Preferencje tu sa okreSlone, stale i nie ulegaja zmianie.
Wyzsza instancja wie co ludziom poszczegdlnym si¢ nalezy i potrzeba, a wszyscy
naturalnie to akceptuja. Jak w systemach utopijnych. Jest tu optimum organizacyjne
— mrowisko albo ul. Oczywiscie Swiat jest nieliniowy i ztozony. Jednak prawa nauki
dotycza obiektéw idealnych i obowiazujg w okre§lonym czasie. Modele stosowane
w praktyce sg rozne, tak liniowe jak i nieliniowe. Prawo wzrostu naturalnego, stynne
réwnanie Malthusa,

méwi o przyroScie, ktdry jest proporcjonalny do osiggnigtego stanu systemu. Jest to
réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego rzedu. Jego rozwiazaniem jest funkcja wy-
ktadnicza

y = aexp(rt),

czyli funkcja nieliniowa. Prawo nauki jest liniowe, trajektorie — nieliniowe. I tak jest
czgsto w nauce, a szczeg6lnie w ekonomii; swoisto$¢ ta jest cechg charakterystyczng
ogblnej teorii zwyczajnych rownan rézniczkowych liniowych. Jesli dynamike syste-
mu ztozonego — a takim jest przeciez ekonomia spoteczna — opisujemy réwnaniami
rézniczkowymi i to nawet wyzszych rzedéw, to zawsze bedziemy w sytuacji paradok-
salnej: zasady liniowe generuja dynamike nieliniowg. Réwnanie liniowe zwyczajne ma
trzy gatunki rozwigzan: wielomiany, funkcje wyktadnicze oraz funkcje okresowe —
sinusoidalne, a ponadto liniowe kombinacje iloczynéw tych trzech typéw zaleznos$ci
funkcyjnych. Nauka w ogélnosci, fizyka w szczegdlnosci, a takze inne dziedziny oparte
i wzorujace si¢ na fizyce, korzysta z réwnan rézniczkowych — zwyczajnych i czastko-
wych — tylko rzgdu drugiego. Réwnania rézniczkowe drugiego rzedu sa fundamen-
talnym jezykiem i narzedziem poznania natury. Pierwsza pochodna jest przyrostem,
druga inwestycjami, a czym jest trzecia tego juz nie wiemy. Przyrostem inwestycji?
Jesli tak, to wracamy znéw cyklicznie do pierwszej pochodnej. Z tego co napisatem
widaé, ze pojecia liniowoSci i nieliniowo$ci wzajemnie si¢ przeplataja i nie mozna en
gros ich traktowa¢ oddzielnie. Jednoczenie podkresli¢ trzeba, ze kazda funkcja gladka
lokalnie jest prawie liniowa. Na tym polega istota rachunku rézniczkowego; obiekty
nieliniowe zastepuje si¢ lokalnie funkcjami liniowymi optymalnie przylegajacymi, czyli
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stycznymi. Takimi argumentami usprawiedliwia si¢ bogata i popularng teori¢ modeli
liniowych w ekonometrii. Cena jest funkcjonalem liniowym, jednak przy wiekszym
zakupie otrzymujemy rabat, a to znaczy, ze w detalu mamy liniowo$¢, a w hurcie
subliniowo$¢. To kolejny argument za nierozerwalnym zwigzkiem obiektéw liniowych
i nieliniowych. Relacje liniowe sag w praktyce rzadkoscia. Czesto je si¢ przyjmuje dla
uproszczenia. Rozwdj naturalny — jak powiedziano wyzej — jest wyktadniczy, a wigc
nieliniowy. To stwierdzenie zdecydowanie wzmacnia argumenty Autora, a ponadto mo-
del pajeczynowy — podstawowa idea obrazujaca dazenie do réwnowagi — jest ruchem
wirowym, czyli spirala, a wigc tworem nieliniowym. Ten ruch wirowy wokét punktu
réwnowagi jest podstawg ekonomii i nauki. Ide¢ te picknie i przejrzyScie wyklada
Autor w swym dziele. MySlg przewodnig jest ruch wirowy wokét punktu réwnowagi,
czyli analiza zachowan cyklicznych typowa dla przyrody i1 ekonomii.

Ksigzka nie ma charakteru historycznego, ale Autor nasycit ja historia nauki.
Szczegdlnie cenne sa anegdoty swoiste, ktére ozywiajg lekture i wnosza glebsze zrozu-
mienie problemu. Czytelnika ucieszy niewatpliwie opowies¢ o problemie trzech cial,
informacja o réznorakich definicjach chaosu, opowies¢ hydrologiczna o wyktadniku
Hursta, definicja stabilno$ci w sensie Lapunowa i temu podobne. Aneks jest jakby
oddzielng ksiazeczka bardzo ulatwiajaca lekture czgsci zasadniczej. Stephen Hawking
do trzech najwickszych odkry¢ XX wieku zalicza chaos obok twierdzenia Goedela
o niezupelnosci arytmetyki liczb naturalnych i zasady nieoznaczono$ci Heisenberga.
Te ciekawe informacje Autora uzupelni¢ pytaniem o trzy najwazniejsze osiggniecia
matematyki w catej kulturalnej historii ludzkosci? Zdaniem niektérych specjalistow sg
to: metoda aksjomatyczna Euklidesa, zapis pozycyjny liczb naturalnych oraz probabi-
listyka. Pod ta listg chetnie si¢ podpisuje z jednym zastrzezeniem: wymieniam pro-
babilistyke na metod¢ wyczerpywania Archimedesa. Od Archimedesa wiedzie prosta
droga do rachunku rézniczkowego i teorii form rézniczkowych, a bez tych rzeczy nie
ma mowy o wspdlczesnej cywilizacji. Dynamike systemu opisuja formy rézniczkowe
i réwnania rézniczkowe. Najwazniejsze réwnania fizyki matematycznej sa réwnaniami
liniowymi i to co najwyzej drugiego rzedu. Pierwsza pochodna jest aproksymacja lo-
kalng funkcjg liniowa, a druga — funkcja dwuliniowa. Praktycznie wazne sg wigc formy
liniowe, ktére w ekonomii reprezentuja ceny oraz formy kwadratowe, ktére w ekonomii
odzwierciedlajg inwestycje. Probabilistyka zaliczana do najwigkszych osiggnie¢ mate-
matyki jest naturalnie odpowiednikiem chaosu w klasyfikacji Hawkinga. W aneksie
wyktadnik Lapunowa definiuje si¢ metoda zwana przez Anglikéw very sophisticated.
Jesli funkcja f: R — X jest trajektoria w przestrzeni metrycznej stanéw X z metryka
d, to wyktadnik Lapunowa Ay funkcji f okresla si¢ prostym wzorem

Ay = limsup t~'1Ind(a, f, (1)), gdy czas t rosnie nieograniczenie,

gdzie R jest naturalnie zbiorem liczb rzeczywistych, natomiast a dowolnym stanem
w przestrzeni X, a gdy X jest przestrzenig liniowa, wtedy zwykle a = 0. Dla funkcji
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bedacej rozwigzaniem wymienionego wyzej réwnania Malthusa — pomijajgc rozwia-
zanie trywialne réwne stale 0 — wyktadnik Lapunowa jest réwny liczbie r. Przy okazji
zacytuje Autora (str. 108). Nalezy zauwazy, ze wszystkie badania numeryczne maja
charakter przyblizony [...]. Z oczywistych powodow nie jesteSmy wstanie zblizy¢ sie
do granicy [...]. Powoduje to, 7e nigdy nie bedziemy pewni, czy znak wyktadnika Lapu-
nowa nie zmieni si¢ po wykonaniu dostatecznie duzej liczby iteracji. Z wypowiedzi tej
wynika naturalny wniosek: badania asymptotyczne w ekonomii maja jedynie charakter
teoretyczny, a wycigganie z nich wnioskéw praktycznych stoi pod wielkim znakiem
zapytania. Ten znak zapytania moze powickszyC si¢, bowiem w innym miejscu Au-
tor pisze: W dynamice nieliniowej, stanowiqcej sume teorii chaosu deterministycznego
i teorii ztozonoSci duzq role odgrywajq obliczenia (str. 9).

W pracy sa przynajmniej dwa rodzaje chaosu: chaos wéréd modeli zaleznych od
parametrow i chaos trajektorii zalezny od stanu poczatkowego. Autor operuje zbiorami
miary O w sensie Lebesgue’a. Czy nie lepiej uzywaé uniwersalnego pojecia zbioru
generycznego wprowadzonego w teorii katastrof, a obowigzujacego w dowolnej topo-
logicznej przestrzeni stanéw? Zbiér generyczny, to otwarty i gesty w calej przestrzeni
podzbiér. Naturalnie dopetnienie zbioru miary zero nie zawsze jest zbiorem generycz-
nym; w sytuacjach rzeczywistych zwykle bywa. Zbiér liczb wymiernych jest miary
zero, ale jego dopelnienie — liczby niewymierne — nie tworza zbioru generycznego.
Istnieje swego rodzaju sprzeczno$¢ pomiedzy probg uwolnienia si¢ od chaosu deter-
ministycznego, a realnym wzrostem ekonomicznym. Rozwoj ukfadu cybernetycznego
okreslonego wzorem x,,; = Ax,, gdzie wektory sg koszykami débr, a A jest macierza
procesu technologicznego, zalezy od wartosci wlasnych macierzy A. Gdy warto$ci wla-
sne macierzy A sg wszystkie mniejsze od 1, nawet dodatnie nie méwiac o ujemnych,
wtedy ukiad cybernetyczny zdefiniowany powyzszym uktadem dynamicznym cofa si¢
— nie ma rozwoju jest regres. Uklad taki rozwija si¢ jeSli maksymalna warto$¢ wlasna
jest silnie wigksza od 1. Wykfadnik Lapunowa jest réwny tej najwickszej wartoSci
wlasnej, mamy wiec chaos, ale mamy jednocze$nie rozwdj; gdy nie ma chaosu jest
stagnacja, ukfad dazy do samounicestwienia. Tak wig¢c powstal paradoks: rozwdj —
wigc chaos, zastdj — wigc stabilno$¢ i spokéj. Trzeba wybieraé i wszyscy wybierajg
chaos. Nie ma na to rady. Stabilny socjalizm porzuciliSmy, a przyjeliSmy niestabilny —
chaotyczny — kapitalizm. Opisana tu dynamika jest naturalnie liniowa.

Ksigzka po§wiecona chaosowi deterministycznemu w ekonomii jest niezwykle ak-
tualng w dzisiejszej dobie i oczekiwang przez rynek. Chaos deterministyczny jest —
obrazowo moéwiac — przejawem zlozonoSci systemu. Jak w sytuacjach kryzysowych:
pozar, powddZ, huragan, wojna, zahamowac strach i zachowania nieracjonalne i zmusié
uktad do powrotu do stanu réwnowagi stabilnej? Panika i strach destabilizuje ukfad;
opanowanie zachowan stadnych musi by¢ drastyczne i jest niezbedne. Utrudnia to pa-
nujgcy dzisiaj paradygmat w ekonomii: niewidzialna rgka rynku rodzi wiasnie chaos.
Potrzebny jest wiec nowy jezyk i nowe metody. Ksiazka stara si¢ zapeinic¢ luke po-
miedzy tym co wie nauka, a potrzebami praktyki i dydaktyki. Znane sg przypadki
wygranej bitwy po okielzaniu poczatkowego rozprzezenia — paniki i ucieczki z pola
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walki. Z ekonomicznego punktu widzenia, a w szczegdlnosci pracy gietdy, temat ten
jest poruszany w gto$nych ostatnio ksigzkach Sorosa i Greenspana. Znani ci dziatacze,
raczej praktycy niz akademicy, nie podaja gotowych rozwigzan, a giéwnie zwraca-
ja uwage na potrzeby uregulowan prawnych porzadkujacych dziatalno$¢ inwestycyjng
graczy gieldowych i bankéw. W przyrodzie obserwuje si¢ dwa sterowania uktadami
cybernetycznymi. Sterowanie dalekosi¢zne na wybrany cel i dzialanie zmierzajace do
utrzymania organizmu w zdrowiu, a systemu w stanie sprawnosci technicznej. Sterowa-
niem dalekosieznym winien zajmowac si¢ rzad, a sterowanie krétkookresowe wymusza
zasada réwnowagi. Tak w ekonomii jedng sprawg jest wyrabianie potrzeb i wzoréw
konsumpcji, a inng zaspakajanie tych potrzeb. Te dwa sterowania bardzo obrazowo
wida¢ w instytucji lotéw kosmicznych. W oSrodku kontrolnym lotu jest sterowanie
rakieta na okreSlony cel, na przyktad Ksi¢zyc lub Marsa, a na poktadzie rakiety jest
urzadzenie automatyczne sterujace stanem tej rakiety tak, by nie ulegla samoznisz-
czeniu i mogla osiggnac cel dalekosigzny. Te dwa sterowania sa wyrazZnie od siebie
oddzielone. Podobnie jest w ekonomii. To rozréznienie sterowan jest podstawa podziatu
ekonomii na nauke makro i mikro. Rakieta jest caloScig: nawet gdy doleci do miejsca
przeznaczenia, ale na pokladzie jest Zle, to zadanie nie zostanie zrealizowane. Nie ma
zdrowego rozwoju ekonomii spolecznej bez zdrowych przedsiebiorstw. Rzad wyzna-
cza cele odlegte i racjonalne, a rynek powoduje, ze organizm spoteczny — sprawny i w
zdrowiu — dazy do tych dalekich przeznaczen. Wchodzac nieco na teren filozofii warto
si¢ zastanowi¢ nad pytaniem: w jakim stopniu cztowiek okresla swdj los? By¢é moze
wszystko jest zdeterminowane przez Ananke — przeznaczenie, a z wielu mozliwosci nie
wybieramy tego, co chcemy, tylko kto§ wybiera to co jest konieczne. Chociaz mamy
wolna wole, realizujemy przeznaczenie.

Jak juz powiedziatem ksigzka robi dobre wrazenie. Jednakowoz nie jest idealna,
bo nie ma rzeczy — stworzonych przez czlowieka — bez wad i niedoskonatosci. Po
pierwsze, rozdzialy sa niejednakowej wielkoSci — niejednorodne. Rozdziat IV jest hot-
dem ztozonym Cournot. Ten kroétki rozdziat pasuje bardzo do wstepu, podobnie jak
rozdziat ostatni do aneksu. Przez takie zmiany redakcyjne ksigzka stataby si¢ jednolita i
spéjna. Dobrze o tym pami¢tac jesli dojdzie do wznowien. Rozdzialy V i VI mozna ta-
two polaczyé, wystarczy bowiem analizowaé hiperboliczne funkcje zysku producentéw
W postaci

fi(x) = i+ . Ax) T X - e,

gdzie i = 1, ..., n oraz x € R"; otrzymuje si¢ w ten sposéb ekonomiczny analogon n
cial, czyli rynek n producentéw. Czym jest zozono$¢? Temu pojeciu Autor poswigca
wiele miejsca i wysitku, bo jest to niewatpliwie cecha charakterystyczna takiego uktadu
cybernetycznego jak ekonomia spoleczna. OsobiScie uwazam, ze ztozono$¢ to rzecz
niezwykle prosta — przyroda i natura jest oparta na prawach nieskomplikowanych.
Ztozono$¢ jest rekurencjg. Tak jak trudne i krete schody na wysoka wieze sg utwo-
rzone z wieluset fatwych i prostych stopni. A wigc rekurencja jest podstawa nie tylko
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biologii, ale takze ekonomii: powtdrzenia wielokrotne wedtug jakiej$ prostej jednej
wspodlnej formuly. Ztozono$¢ jest w jakim$ sensie naszg niewiedzg o tym, zZe §wiat jest
prosty. Prawda jest jedna, ale teorii naukowych duzo. Fizycy od lat szukajg jednolitej
teorii opisujacej wszystko; ciggle na prézno. Autor ma niewatpliwie stusznosé, gdy
twierdzi, ze nauka jest jedna, a poszczegdlne dziedziny czy branze to swoista inter-
pretacja ogélnej powszechnej teorii. Nauka jest wiec strukturg, czyli jakby syntaksa, a
konkretne dziedziny interpretacjami, czyli semantyka. W nauce nie ma wi¢c prawdy,
prawda jest w zastosowaniach nauki. Autor nadaje — mySle, ze przesadne — znaczenie
osiggnieciom fizyki. Fizycy od prawdy sg réwnie daleko jak ekonomis$ci. Termodyna-
miczna interpretacja ekonomii jest niewatpliwie ciekawa; na tej drodze mozna odkryé
wiele prawidlowoSci ekonomicznych. Analogia i izomorfizm jest podstawa nauki. Kaz-
da teoria jest jakim§ pomiarem, a wigc homomorfizmem, rzeczywistosci w strukture
formalna. Odwzorowujemy obiekty realne w pojecia abstrakcyjne. Nauka niewatpliwie
upraszcza sprawy trudne i nie komplikuje tych prostych; taka jest istota homomor-
fizmu. Unikalbym — jezyk Autora jest jak powiedzialem pigkny — sléw w rodzaju
oksymoron, intermitencja et cefera bezposrednio przyjetych z taciny, greki lub angiel-
skiego. Nie $wiadcza o uczono$ci, utrudniajg lekture, a najwazniejsze — psuja rytm
jezyka polskiego. Wiele nieréwnowaznych definicji ztozonosci §wiadczy o miodosci
tego pojecia i na klasyke potrzeba jeszcze poczekaé. Proponuje w tej materii to, co
wyzej napisalem: zfozonos¢ jest iteracjg. Teoria chaosu pokazuje prostote zlozonosci.
Wszystko otrzymasz wielokrotnie iterujac jedng funkcje¢. Za chaosem ekonomicznym
niewatpliwie stoi porzadek i harmonia fal Elliotta. Istotg jest — powtarzam juz po wtére
— zasada réwnowagi: wirowanie stanu réwnowagi chwilowej wokot idealnego punktu,
do ktérego zmierza ukfad.

Autor ksiazki wnosi osobiste zaangazowanie i intuicyjne odczucia do swego na-
ukowego dzieta. Poglady Autora sa mi bliskie i z nimi absolutnie si¢ zgadzam. Na
postep nauki majg takze czesto zasadniczy wplyw pomyltki i btedy uczonych. Jest na
to wiele przyktadéw, a wymieni¢ tylko Elliotta i Poincarego. Elliott wykryl spirale,
ale nie umiescit jej tam gdzie trzeba. Bez Elliotta nie byloby teorii wiréw ekono-
micznych i spiralnego rozwoju objasniajacego cyklicznos¢. Swiat jest prosty, rzadzony
jednym prawem — prawem réwnowagi: akcja jest reakcja. Chociaz znamy zasady ogol-
ne, praktycznie trudno przewidzie¢ tor komety. Przy okazji omawiania chaosu Autor
fadnie objasnia gleboki i przez dlugie lata zapomniane twierdzenie Szarkowskiego o
cyklicznosci. Prawa nauki majg tylko przyblizony charakter. Nigdy nie ma pewno$ci
realizacji okre§lonego stanu i to zaréwno w ekonomii jak i fizyce. Takie pojecia jak
wyktadnik Hursta, wykladnik Lapunowa i inne pokrewne majg charakter techniczny
— ulatwiaja podejmowanie decyzji jak wiekszo$¢ narzedzi formalnych. Swiat istotnie
jest lokalnie liniowy i gtadki; gtadko$¢ oznacza istnienie pochodnej. Pochodna jest
optymalng lokalng aproksymacjq najbardziej brzydkiej nieliniowej funkcji. Stowo naj-
bardziej nic tu nie znaczy. Ma sens czysto ekspresyjny. Wiara w liniowoS$¢ natury jest
stwierdzeniem w moim odczuciu bezzasadnym. Nie ma takiej wiary. Swiat wydaje sie
gladki, gdy patrzymy z odpowiedniego dystansu lub calkowicie porwany, gdy patrzy-
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my w mikroskali. Natura jest taka jaka jest. Owszem mozna powiedzieé, ze istnieje
powszechna wiara w rézniczkowalno$é, czyli gtadko$é. Juz sama ciaglo§¢ pozwala
na lokalng aproksymacje liniowa, ale nie optymalng w sensie styczno$ci. Liniowo$¢
obowigzuje w przestrzeniach liniowych. W ekonomii nie ma liniowoSci z formalne-
go punktu widzenia, bo nie ma dowolnie duzo rozporzadzalnych zasobdw; zamiast
addytywnoSci jest podaddytywnos¢

fx+y) < f0)+ )

kosztéw lub nadaddytywnos¢

fx+y) = f(x)+ f)

efektow — synergia. Wspdtpraca zawsze jest pozadana — wspétpraca zwigksza produkt
globalny; wszyscy sa wygrani. Swiat jest jaki jest, czyli nieliniowy. Wzrost naturalny
jest, jak wiemy, wyktadniczy; ale taki wzrost moze by¢ krétkookresowy z powodu
braku zasobéw. LiniowoS$¢ nie ma wiele wspdlnego z determinizmem. Prawo nauki
1 warunki poczatkowe definiujg uktad stabilny, modele za§ moga generowac stabilno$é
lub jej brak — zalezy to od rodzaju modelu.

Autor niewatpliwie pokazuje, ze ekonomia jest naukg barwng. Ekonomia jest takze
sztukg. Recenzowane dzielo jest warto§ciowe, godne polecenia. Autor jest przeciez juz
znanym i cenionym w $wiecie naukowym twodrca. Wiele jest rzeczy tadnych i warto-
Sciowych w tej niezwyklej ksigzce; jest to rzecz pozyteczna i pickna chociaz daleka
od doskonatosci. Pobudza do dyskusji, inspiruje twdrczo; po jej przeczytaniu ma si¢
ochote do zaangazowania w te niezwykle badania, by albo wesprze¢ Autora, albo
z nim polemizowaé. Doskonalos¢ jest poza zasiggiem ludzkich mozliwosci, idealow
Platoniskich nie ma w §wiecie materialnym. Ale nauka ma tam dazy¢. Autor o tym wie
i chce by¢ blisko doskonatosci.
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W dniach 7-9 listopada 2011 r. w Centrum Szkoleniowo-Konferencyjnym Uni-
wersytetu L.odzkiego odbyta sie XXX Konferencja Wielowymiarowa Analiza Staty-
styczna (MSA 2011), organizowana przez Katedre Metod Statystycznych Wydziatu
Ekonomiczno-Socjologicznego Uniwersytetu L.odzkiego. Wspdlorganizatorami konfe-
rencji byli: Polskie Towarzystwo Statystyczne, Komitet Statystyki i Ekonometrii Pol-
skiej Akademii Nauk. Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego byl prof. dr hab.
Czestaw Domarski, natomiast sekretarzami — mgr Aleksandra Kupis-Fijatkowska i dr
Anna Witaszczyk. Tematyka konferencji obejmowala: rozktady wielowymiarowe, wnio-
skowanie statystyczne, metody nieparametryczne, metody klasyfikacji i dyskryminacji
danych, analize giéwnych skiadowych, regresje, metody Monte Carlo, metody baye-
sowskie, metody bootstrapowe, planowanie eksperymentow, zastosowania statystyki w
naukach przyrodniczych, ekonomiczno-spofecznych, finansach i ubezpieczeniach, de-
mografii, kontroli jako$ci, zarzadzaniu ryzykiem.

W konferencji uczestniczyli przedstawiciele nastepujacych uczelni: Szkota Giéwna
Handlowa w Warszawie, Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego, Uniwersytet im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Uniwersy-
tet Przyrodniczy w Poznaniu, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu, Politechnika
Opolska, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Uniwersytet Szczecinski, Uniwer-
sytet L.6dzki. Uczestnikami konferencji byly réwniez osoby z nastepujacych uczelni
zagranicznych: Singapore Management University, Universite de Bourgogne, Mimar
Sinan University of Fine Arts. W konferencji wzigto udziat okoto 70 oséb — pracow-
nikéw i doktorantéw uczelni. Ze wzgledu na dydaktyczny charakter, stuchaczami byli
réwniez studenci kierunku studiow Informatyka i Ekonometria UL oraz doktoranci
Wydziatu Ekonomiczno-Socjologicznego.

Podczas sesji plenarnych, jak i réwnoleglych, wygloszono 46 referatéw i dwa
wyktady zaproszone.

Pierwsza z sesji plenarnych poS§wiecona zostala wybitnym polskim naukowcom
zwigzanym ze statystyka: Jozefowi Kleczynskiemu w 170 rocznice urodzin (Cze-
staw Domarnski, Uniwersytet £.6dzki), Samuelowi Dicksteinowi w 160 rocznic¢ uro-
dzin(Czestaw Domaniski). Przedstawiono takze sylwetki profesor6w: Antoniego L.om-
nickiego (Mirostaw Krzysko, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu), Zbi-
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gniewa Michatkiewicza (Jerzy T. Kowaleski, Uniwersytet L.6dzki), Wiestawa Sadow-
skiego (Wladystaw Welfe, Uniwersytet L.6dzki), Zofii Zarzyckiej (Wactawa Starzyn-
ska, Uniwersytet £.6dzki), Piotra Chrzana (Janusz Wywial, Uniwersytet Ekonomiczny
w Katowicach), Zbigniewa Czerwifiskiego (Grazyna Dehnel, Uniwersytet Ekonomicz-
ny w Poznaniu), Wiestawa Wagnera (Bronistaw Ceranka, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu).

Wyktady zaproszone wyglosili: prof. dr hab. Stanistawa Bartosiewicz (Wyzsza
Szkota Bankowa we Wroctawiu) — Kilka , nieuczesanych” mysli na temat traktatu
o dynamice, stanie i perspektywach rozwoju polskiego rolnictwa, prof. dr hab. Mirostaw
Krzysko — Wersja jqdrowa funkcjonalnych sktadowych glownych.

Zagraniczni uczestnicy konferencji wyglosili pig¢ referatéw: Muhammad Aslam
(Universite de Bourgogne, Dijon) — Robust Inference for Linear Regression Model in the
Presence of Heteroscedasticity and Multicollinearity; Sajjad Haider Bhatti (Universite
de Bourgogne, Dijon) — A Panel Data Analysis of the Relationship between GDP
per Capita and its Shares of Consumption, Government Expenditures and Investment;
Kian-Guan Lim (Singapore Management University) — Statistical Tests of Conditional
Shortfalls and Change-Point Estimation in Risk Management; Samaradasa Weerahandi
(Pfizer Inc., New York) — Generalized Point Estimation with Application to Mixed
Models; Meral Yay (Mimar Sinan University of Fine Arts) - A Content Analysis of the
Representation of the European Uprising in Turkish News Media.

Ponadto zaprezentowano nast¢pujace referaty (wedlug nazwisk autoréw w kolej-
nos$ci alfabetycznej:

Aleksandra Baszczyniska (Uniwersytet £.6dzki), Uwagi o jgdrowym tescie syme-
trycznosci W pracy przedstawiono wybrane statystyczne testy wykorzystywane do we-
ryfikacji hipotezy o symetrycznosci rozktadu zmiennej losowej. Szczegélowej analizie
poddano test symetrycznoS$ci oparty o metode jadrowg. Poréwnano wlasnosci zaprezen-
towanych testéw symetryczno$ci oraz zastosowano je go analizy rozktadu wskaZnika
rozwoju spotecznego (HDI).

Jacek Biatek (Uniwersytet L.6dzki), Propozycja indeksu cen. Przedstawiono i omo-
wiono nowg formute indeksu cen. Pokazano, iz proponowana formuta spetnia podsta-
wowe testy pochodzace z aksjomatycznej teorii indekséw. Na przykiadzie poréwnano
omawiany indeks z indeksami cen znanymi z literatury

Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz (Uniwersytet Szczecifiski), Aktywnos¢
ekonomiczna kobiet i meiczyzn Polsce. Interpretacja modelu logitowego 7z jednq i z
wieloma zmiennymi objasniajqgcymi. Celem pracy bylo zbadanie wplywu plci na szan-
s¢ aktywno$ci zawodowej oraz na szans¢ posiadania zatrudnienia. Badaniami obj¢to
ludno$¢ Polski w wieku 15 lat i wigcej w 2010 roku (31741 tys. oséb). Punktem
wyjScia analizy byta budowa modeli uzalezniajgcych aktywno$¢ zawodowq oraz posia-
danie zatrudnienia jedynie od pici. Nast¢pnie rozwazano modele, w ktérych zmiennymi
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objasniajacymi sa nastepujace pary: pte¢ i miejsce zamieszkania, pte¢ i wyksztalcenie,
pte¢ i wiek.

Justyna Brzeziiska (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), Kryteria wyboru
modelu w analizie logarytmiczno-liniowej Analiza logarytmiczno-liniowa jest metoda
przeznaczong do badania zalezno$ci pomigdzy zmiennymi niemetrycznymi w tabli-
cy kontyngencji. Metoda ta pozwala na analize dowolnej liczby zmiennych, a takze
na uwzglednienie interakcji zachodzacych pomiedzy nimi. W analizie logarytmiczno-
liniowej modelowane sg liczebno$ci w poszczegdlnych komdrkach tablicy. Celem pracy
byla prezentacja i poréwnanie kryteriow wyboru modelu. Podstawowymi kryteriami
wyboru modelu sg statystyka chi-kwadrat, iloraz wiarygodnosci oraz kryteria informa-
cyjne AIC i BIC. Zaprezentowana zostala takze metoda Aitkina, ktéra przeznaczona
jest do poréwnywania jakosci dopasowania modeli o duzej liczbie zmiennych.

Bronistaw Ceranka, Matgorzata Graczyk (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu),
Konstrukcja E-optymalnego regularnego uktadu wagowego. Rozwazano model liniowy
y = Xw + e, ktéry opisuje w jaki sposéb wyznaczyé nieznane miary p obiektéw
W oparciu o n operacji pomiarowych w eksperymencie przeprowadzonym zgodnie
z macierzg uktadu X o elementach x;; = 0, 1,1=1,2,...,n, j=1,2,...,p, gdzie y jest loso-
wym wektorem obserwowanych pomiaréw, w jest wektorem nieznanych miar obiektéw.
Zaklada si¢, ze nie ma bledéw systematycznych, ze sg nieskorelowane i maja rézne
wariancje, tzn. dla losowego wektora bledéw e, E(e)= 0, i E(ee’ )= o*G, gdzie G
jest znang, dodatnio okreSlong macierza diagonalng. Regularny ukfad E-optymalny
jest to uktad, w ktérym maksymalna warto§¢ wiasna macierzy kowariancji jest mini-
malna i osigga dolne ograniczenie. W pracy przedstawiono nowe metody konstrukcji
regularnego E—optymalnego spre¢zynowego uktadu wagowego w oparciu o macierze
incydencji uktadéw o grupach podzielnych o tym samym schemacie partnerstwa.

Chmielifiska Magdalena (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), Wplyw wy-
boru metody sprawdzania na catkowite koszty kontroli jakosci. Kontrola odbiorcza
jest powszechnie stosowana w przedsigbiorstwach produkcyjnych, gdyz zmniejsza ona
prawdopodobienistwo przekazania klientowi wadliwej partii produktéow. Z wyrdznio-
nych dwéch sposobéw kontroli odbiorczej - wedlug oceny alternatywnej i wedtug
oceny wlasciwosci liczbowych- czesciej wykorzystywana w praktyce gospodarczej jest
kontrola wedtug oceny alternatywnej. Celem pracy byto podkreslenie wymiernych ko-
rzySci zwiazanych z stosowaniem planéw kontroli odbiorczej wedtug liczbowej oceny
wlasciwosci, w szczegdlnosci w wymiarze ekonomicznym. Postawiona zostata hipoteza
gloszaca, iz plany odbiorcze oparte na ocenie wiasciwosci liczbowych generuja nizsze
og6lne koszty kontroli odbiorczej niz plany odbiorcze oparte na ocenie alternatywnej,
przy tych samych wymaganiach producenta i odbiorcy. Rozwazania zostaly uzupetnione
o symulacje komputerowe przeprowadzone w programie R.
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Joanna Debicka (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu), Macierzowe podejscie
do analizy portfela polis ubezpieczen wielostanowych. Celem pracy bylo przedstawie-
nie ogélnego podejscia umozliwiajagcego wyznaczenie momentéw zdyskontowanych
przysztych przeptywéw pienieznych wynikajacych z zawarcia umowy ubezpieczenia
wielostanowego ze stala i stochastyczng stopa procentowa (zaréwno dla umowy in-
dywidualnej jak i portfela polis). W celu uproszczenia zapisu i obliczefi numerycz-
nych zaproponowana zostala notacja macierzowa. Wykorzystanie notacji macierzowej
umozliwito efektywny zapis w przypadku formutowania problemdéw aplikacyjnych.
W przypadku ubezpieczet grupowych, pokazano jak zapis macierzowy wykorzystuje
si¢ w analizie wplywu liczebnosci portfela polis na wysokos$¢ sktadki i narzutu bezpie-
czefistwa, zaréwno dla grupy jednorodnej jak i niejednorodnej (w przypadku matego
i duzego portfela polis). Teoria ilustrowana jest przyktadami numerycznymi, w kto-
rych struktura probabilistyczna modeli, zwigzanych z analizowanymi ubezpieczeniami,
wyznaczona zostata w oparciu o Tablice Trwania Zycia, a proces stopy procentowej
modelowany jest przez proces Wienera i proces Ornsteina-Uhlenbeck’a.

Andrzej Dudek (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Klasyfikacja duzych
zbiorow danych. Problemy, metody, algorytmy. Badacze analizujacy przy pomocy me-
tod analizy skupiefi duze (powyzej 10 000 obiektéw) zbiory danych, stajg czesto przed
problemem ztozonosci obliczeniowej algorytméw, uniemozliwiajacej niekiedy przepro-
wadzenie analizy w akceptowalnym czasie. Jednym z rozwigzafi tego problemu jest
stosowanie mniej zlozonych obliczeniowo algorytmoéw (hierarchiczne aglomeracyjne,
k-$rednich), ktére z kolei mogg w wielu sytuacjach dawaé zdecydowanie gorsze re-
zultaty niz np. algorytmy wykorzystujace dekompozycje wzgledem wartosci wtasnych.
Rezultaty rzeczywistych analiz tego typu zbioréw sg wiec zazwyczaj kompromisem
pomiedzy jakos$cig a mozliwo$ciami obliczeniowymi komputeréw. W pracy podjeto
probe przedstawienia aktualnego stanu wiedzy na temat klasyfikacji duzych zbioréw
danych oraz wskazania drég rozwoju i probleméw otwartych.

Wojciech Gamrot (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O estymatorze Fatto-
riniego. Empiryczny estymator Horvitza-Thompsona wartosci globalnej cechy w popu-
lacji skoriczonej konstruowany jest poprzez zastapienie nieznanych prawdopodobiefistw
inkluzji rzgdu pierwszego charakteryzujacych schemat losowania proby oszacowania-
mi. Oszacowania te wyznaczane sg w eksperymencie symulacyjnym polegajacym na
wielokrotnym losowaniu préby wedlug tego samego schematu i zliczaniu wystgpien
kazdego z elementéw w prébie. Zaproponowany przez Fattoriniego (2006) estymator
prawdopodobieristwa inkluzji obliczany jest jako frakcja z préby zmodyfikowana po-
przez dodanie do licznika i mianownika statej rownej jednosci. W referacie rozwazane
byly inne sposoby ustalania tej statej i ich wplyw na wlasnoSci oszacowan wartosci
globalne;j.
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Eugeniusz Gatnar (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), Bank centralny w sys-
temie statystyki publicznej. W referacie zostala oméwiona rola Narodowego Banku Pol-
skiego, ktdry jest bankiem centralnym Polski oraz czlonkiem Europejskiego Systemu
Bankéw Centralnych (ESCB) w systemie statystyki publicznej w Polsce.

Elzbieta Gotata, Grazyna Dehnel (Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu), Spo-
teczny wymiar procesow demograficznych. Konsekwencje przemian demograficznych
rozpatrywa¢ mozna we wszystkich wymiarach, poczawszy od najmniejszej jednostki
spotecznej jaka jest rodzina, gospodarstwo domowe, poprzez ujecie lokalne, regionalne
oraz w skali globalnej calej gospodarki tacznie z powigzaniami miedzynarodowymi.
Przedmiotem referatu byla préba okreslenia reakcji samorzadéw na wyzwania wyni-
kajace ze zmieniajacej si¢ sytuacji demograficznej, w tym w szczeg6lnosci na proces
starzenia si¢ spoleczenistwa. Obok podstawowych metod analizy demograficznej, w
badaniu wykorzystano metody wielowymiarowej analizy statystycznej, w tym poréw-
nawczej, w odniesieniu do danych réznych Zrédet informacji, przede wszystkim ewi-
dencji ruchu naturalnego ludnosci, Banku Danych Lokalnych GUS, ale takze badar
specjalnych, jak np. Przemiany demograficzne — szczegolne wyzwanie dla urzedow miast
i gmin w Polsce.

Malgorzata Graczyk (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), Regularny A-optymalny
sprezynowy uktad wagowy o skorelowanych biedach. W pracy rozwazana byta tematyka
estymacji nieznanych miar obiektéw w sprezynowym ukfadzie wagowym. Zatozono, ze
btedy sg jednakowo skorelowane. Podano warunki okre§lajace istnienie A-optymalnego
regularnego sprezynowego uktadu wagowego oraz metode konstrukcji. Do konstrukcji
macierzy uktadu wykorzystano macierze incydencji uktadéw zréwnowazonych o blo-
kach niekompletnych.

Wioletta Grzenda (Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie), Znaczenie informacji
a priori w bayesowskich parametrycznych modelach przezycia. W pracy przedstawiono
parametryczne modele przezycia w ujeciu bayesowskim. Podejscie bayesowskie wyma-
ga zadania rozktadéw a priori dla szacowanych parametréw modelu. W celu pokazania
znaczenia informacji a priori oraz jej wplywu na rozklad a posteriori oszacowano kilka
parametrycznych modeli przezycia przy réznych rozkladach a priori. Przedmiot badan
stanowily determinanty dtugosci czasu pozostawania bez pracy. Estymacje wszystkich
modeli przeprowadzono w systemie SAS z wykorzystaniem metod Monte Carlo opar-
tych na taiicuchach Markowa, w szczegdlnosci prébnika Gibbsa.

Joanna Kisielifiska (Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), Do-
ktadna metoda bootstrapowa na przyktadzie estymacji Sredniej i wariancji. Metoda
bootstrapowa polega na wtérnym prébkowaniu pierwotnej préby losowej pobranej
z populacji o nieznanym rozkladzie. W referacie pokazano, ze ze wzgledu na po-
step w technice komputerowej wtérne prébkowanie nie jest aktualnie konieczne, jesli
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rozmiar préby nie jest zbyt duzy. Mozliwe jest wowczas automatyczne wygenerowanie
wszystkich mozliwych préb wtérnych i obliczenie wszystkich realizacji wybranej staty-
styki. Uzyskany rozktad mozna wykorzysta¢ do punktowej lub przedziatowej estymacji
parametréw populacji, badZ testowania hipotez. Metode zastosowano do szacowania
Sredniej 1 wariancji. Poréwnanie uzyskanych rozktadéw z rozktadami granicznymi po-
twierdzito poprawno$¢ doktadnej metody bootstrapowe;.

Pawet Kobus (Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), Wykorzy-
stanie funkcji kopula do modelowania tqcznego rozktadu plonoéw roslin uprawnych.
Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania funkcji kopula do modelo-
wania zalezno$ci pomigdzy plonami i cenami roslin uprawnych, w kontekscie ryzyka
dochodowego w gospodarstwie rolnym. Brak precyzji w modelowania wspomnianych
zalezno$ci moze prowadzi¢ do powaznych btedéw w optymalizacji struktury gospodar-
stwa i wyzszego ryzyka niz zaktadano. W pracy poréwnano popularne, w modelach
gospodarstw rolnych, podejScie oparte na macierzy korelacji z podejSciem wykorzy-
stujacym funkcje kopula.

Grzegorz Konczak (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O festowaniu kie-
runkowych hipotez w analizie jednorodnosci danych. Test jednorodnoSci chi-kwadrat
jest wykorzystywany gdy ze wzgledu na jedng zmienng jest analizowanych kilka préb.
Jezeli dane sa jednorodne, to proporcje obserwacji dla j-tej kategorii beda jednako-
we dla wszystkich wyréznionych kategorii. W przypadku tablicy o wymiarach 2x2
mozliwe jest rozwazanie kierunkowej hipotezy alternatywnej. W przypadku tablic
wielodzielczych o wigkszych wymiarach mozliwe jest rozwazanie wielokrotnych al-
ternatywnych hipotez kierunkowych. W pracy zostala przedstawiona propozycja testu
pozwalajacego na weryfikacje takich hipotez. Analize wlasnosci testu przeprowadzono
z wykorzystaniem symulacji komputerowych.

Jerzy Korzeniewski (Uniwersytet L.odzki), Ocena efektywnosci metody Talavery
wybierania zmiennych w analizie skupieri na empirycznych zbiorach danych. Talavera
zaproponowal metod¢ wybierania zmiennych tworzacych strukture skupien w zbiorze
danych dla zbioréw, w ktérych wystepuja tylko zmienne mierzone na skali nominalne;.
W pracy zbadano te¢ metode na kilku empirycznych zbiorach opierajgc ocen¢ na tym
jak spisywata sie metoda w potgczeniu z ustalonym sposobem grupowania danych
(algorytm COBWEB). W innych podejSciach do tego samego zagadnienia autorzy
starajg sie oprze¢ wybdr zmiennych na samym uporzgdkowaniu zbioru zmiennych bez
odwotywania si¢ do grupowania obserwacji. W referacie badano takze efektywnosc
metody, rowniez w odniesieniu do empirycznych zbioréw danych, uzalezniong tylko
od uporzgdkowania zmiennych, oparta na kryterium najwickszego skoku. Rozwaza-
no ponadto zbiory z niektérymi zmiennymi mierzonymi na mocniejszych skalach po
uprzedniej dyskretyzacji zmiennych.
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Mariusz Kubus (Politechnika Opolska), O wyborze postaci modelu w wybranych
metodach regularyzowanej regresji liniowej. W ostatnich latach mozna zaobserwowac
dynamiczny rozwdj réznych postaci regularyzacji w modelach liniowych. Wprowa-
dzenie kary za duze wartoSci wsp6tczynnikéw skutkuje zmniejszeniem wariancji oraz
eliminacjg niektérych zmiennych. Dodatkowa korzys$cig tych metod jest mozliwo$é
zastosowania w szczegdlnym przypadku, gdy liczba zmiennych jest wigksza od liczby
obserwacji. Selekcja zmiennych za pomoca regularyzowanych modeli liniowych jest
w problemach wielowymiarowych preferowana wobec popularnego podejscia polega-
jacego na przeszukiwaniu przestrzeni cech i ocenie podzbioréw zmiennych za pomocg
kryterium jakoSci modelu (wrappers). Przyczyna sa mniejsze koszty obliczen i mniejsza
podatnos$¢ na nadmierne dopasowanie. Celem pracy byfa ocena empiryczna kryteriéw
wyboru postaci modelu.

Marta Matecka (Uniwersytet L.6dzki), GARCH process application in risk valu-
ation for WIG20 index. W pracy przedstawiono zastosowanie modelu GARCH w esty-
macji warto$ci narazonej na ryzyko dla indeksu WIG20. Metoda ta zostala poréwnana
z pigcioma innymi wykorzystywanymi w tym zakresie: metoda wariancji-kowariancji,
symulacja historyczng, RiskMetrics, symulacja Monte Carlo, metodg bootstrapowg. Ce-
lem referatu byto wykazanie wyzszo$ci modelu GARCH nad innymi metodami oceny
ryzyka.

Magdalena Makuch (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O strategii losowa-
nia grupowego. Schemat losowania grupowego jest jednym z ciekawszych schematéw
losowania. Zaklada si¢, ze populacja jest podzielona na G roziagcznych grup, do préby
losujemy grupy, a nie pojedyncze elementy. Wiadomo, ze wariancja Sredniej z proby
grupowej zalezy od sposobu podzialu populacji na grupy. Podzialu dokonujemy na
podstawie cechy dodatkowej, obserwowanej w calej populacji. Zaktadamy, ze cecha
dodatkowa jest silnie skorelowana z cechg badana, ktérej Srednig nalezy oszacowad.
Wybiera si¢ ten podzial, ktéry prowadzi do minimalizacji wariancji §redniej z préby
grupowej. W pracy rozwazono szeS¢ sposobéw doboru elementéw do préby.

Malgorzata Misztal (Uniwersytet L.odzki), Kilka uwag o imputacji danych z wyko-
rzystaniem metody “missForest”. W pracy Stekhovena i Bithlmanna (2011) zapropo-
nowano nowg iteracyjng metode imputacji (nazwang ,,missForest”) opartg na metodzie
Random Forests Breimana (2001).W pracy oméwiono metode ,,missForest” i poréw-
nano z nig kilka wybranych technik postgpowania w sytuacji wystgpowania brakéw
danych. W tym celu wykorzystano podejscie symulacyjne generujac rézne proporcje
i mechanizmy powstawania brakéw danych w zbiorach danych pochodzacych z repo-
zytorium baz danych na Uniwersytecie Kalifornijskim w Irvine.

Dorota Pekasiewicz (Uniwersytet L.6dzki), Bayesowskie testy statystyczne dla wskaz-
nika struktury dla niezaleinego i zaleznego schematu losowania proby. W wyniku
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zastosowania bayesowskich testow statystycznych podejmuje si¢ decyzje o akceptacji
hipotezy, dla ktdrej ryzyko a posteriori jest mniejsze. Ryzyko a posteriori zalezy od
rozkladu a priori rozwazanego parametru, funkcji straty i schematu losowania préby.
W pracy przedstawiono bayesowskie testy statystyczne dla wskaZnika struktury, w przy-
padku réznych rozktadéw a priori, przy niezaleznym i zaleznym schemacie losowania
préby. Oprécz rozwazaf teoretycznych, zaprezentowano wyniki analiz symulacyjnych
dotyczacych wilasnosci tych testow.

Marcin Petka (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Klasyfikacja danych
symbolicznych z wykorzystaniem podejscia wielomodelowego. Obiekty symboliczne,
w odréznieniu od obiektéw w ujeciu klasycznym, moga byé opisywanie przez wie-
le réznych typéw zmiennych. Oprocz zmiennych w ujeciu klasycznym (metrycznych
Iub niemetrycznych) moga by¢ opisywane przez zmienne interwalowe, zmienne wie-
lowariantowe i zmienne wielowariantowe z wagami, a takze zmienne strukturalne.
W zagadnieniu klasyfikacji danych symbolicznych moze by¢ z powodzeniem stosowane
podejscie wielomodelowe, tj. faczenie wynikéw wielu modeli w jeden model zagrego-
wany. Celem pracy bylo przedstawienie wynikéw klasyfikacji danych symbolicznych
z wykorzystaniem podejScia wielomodelowego na przyktadzie réznych zbioréw da-
nych symbolicznych. W czgSci empirycznej przedstawiono wyniki klasyfikacji przy
zastosowaniu réznorodnych modeli bazowych.

Robert Pietrzykowski (Szkta Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego), Zastosowanie
modyfikacji macierzy wag w badaniu zaleznosci przestrzennych. Podstawowym elemen-
tem analiz przestrzennych jest okreSlenie interakcji pomiedzy badanymi jednostkami
przestrzennymi: krajem, wojewddztwem, powiatem, gming, miastem i itd. Zgodnie
z prawem Toblera jednostki przestrzenne sgsiadujace ze sobg powinny bardziej od-
dzialywaé na siebie niz te, ktére znajduja si¢ dalej. Powigzania przestrzenne nalezy
oprze¢ o definicje sasiedztwa, ktéra mozna okresli¢ przy pomocy tzw. macierzy wag.
Okreslenie macierzy wag w analizach przestrzennych odgrywa kluczowg role. Poniewaz
macierz wag okresla si¢ a priori, a jako§¢ dalszych analiz zalezy od jej specyfikacji,
dobdr odpowiedniej macierzy wag stanowi powazny problem metodologiczny. W pra-
cy zaproponowano modyfikacje macierzy wag, ktéra zawierataby interakcje zwigzane
z potozeniem badanej jednostki przestrzennej, ale réwniez uwzgledniataby wagi zwia-
zane z wybranymi wieloma cechami.

Krystyna Pruska (Uniwersytet L.6dzki), Modele probitowe i logitowe w procesie
estymacji frakcji dla matego obszaru. W pracy tej rozpatrywano estymacje frakcji dla
matego obszaru na podstawie modeli probitowych i logitowych. Przedstawiono wyni-
ki eksperymentéw symulacyjnych w przypadku réznych schematéw losowania proby
(losowanie niezalezne i zalezne). Proby losowano z calej populacji lub z podpopulacji.
Poréwnywano btedy estymacji frakcji dla malego obszaru.
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Dorota Raczkiewicz (Szkota Giéwna Handlowa w Warszawie), Kariery: eduka-
cyjna, zawodowa i rodzinna kobiet w Polsce. Celem pracy byla analiza statystyczna
syntetycznych wskaZznikéw na poziomie makro, opisujacych kariery: edukacyjna, za-
wodowg i rodzinng kobiet w Polsce, oraz analiza powiazafi miedzy tymi wskaZnikami
karier na podstawie dostepnych danych statystycznych.

Dorota Rozmus (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), Porownanie doktadno-
Sci taksonomii spektralnej oraz zagregowanych algorytmow taksonomicznych opartych
na macierzy wspotwystgpieri. Stosujac metody taksonomiczne w jakimkolwiek zagad-
nieniu klasyfikacji wazng kwestia jest zapewnienie wysokiej poprawno$ci wynikéw
grupowania. Od niej bowiem zaleze¢ bedzie skutecznos$¢ wszelkich decyzji podjetych
na ich podstawie. Stad tez w literaturze wcigz proponowane sg nowe rozwigzania, ktére
majg przynie$s¢ poprawe dokladnosci grupowania w stosunku do tradycyjnych metod.
Przykladem mogg tu by¢ metody polegajace na zastosowaniu podejscia zagregowanego
oraz algorytmy spektralne. Gléwnym celem tego referatu byto poréwnanie doktadnosci
zagregowanych i spektralnych algorytméw taksonomicznych. W pracy rozwazano tylko
specyficzng klase metod agregacji, ktéra oparta jest na macierzy wspotwystgpien.

Jacek Stelmach (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O testowaniu roznic
pomiedzy populacjami za pomocq wektorow wiasnych. Wykrywanie réznic pomigdzy
kilkoma populacjami jest jednym z cz¢Sciej rozwazanych zagadnien w badaniach sta-
tystycznych. Najbardziej znang i dobrze opisang w literaturze jest wielowymiarowa
analiza wariancji (MANOVA). Metoda ta, jako parametryczna wymaga spetnienia za-
fozei o zgodnoS$ci badanych populacji z rozktadem wielowymiarowym normalnym
oraz homogeniczno$ci macierzy wariancji/kowariancji wszystkich populacji. Oprécz
trudnosci, jakie sprawia weryfikacja powyzszych zatozen, szczegdlnie dla prob o nie-
wielkich liczno$ciach, bardzo czesto zalozenie o zgodnosci z rozktadem normalnym jest
w rzeczywistosci nierealne (na przyklad w zjawiskach biologicznych lub fizycznych).
W pracy zaprezentowano odmienne podejscie, wykorzystujace testy permutacyjne — co
zwalnia z weryfikacji wspomnianych zatozen, gdyz mozliwe jest stosowanie dowolnych,
niestablicowanych a dopasowanych do zjawiska statystyk testowych. W proponowanych
statystykach wykorzystano fakt, ze jesli badane populacje nie r6znig si¢ od siebie, to
takze ich pierwsze wektory wlasne nie powinny by¢ istotnie r6zne. Moc proponowanych
testéw poréwnano z mocg innych testéw permutacyjnych wykorzystujacych analize
odleglosci i analiz¢ zmiennych oraz kilkoma najpopularniejszymi odmianami meto-
dy MANOVA. Do analiz wykorzystano symulacje komputerowg. Otrzymane wyniki
zweryfikowano badajac kilka przyktadowych rzeczywistych zestawow prob wielowy-
miarowych.

Matgorzata Szerszunowicz (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O pewnej
konstrukcji planow eksperymentow czynnikowych. Metody planowania eksperymentéw
sg istotnym narzedziem doskonalenia proceséw produkcyjnych wykorzystujgcym meto-
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dy probabilistyczne i statystyczne. Planowanie eksperymentéw pozwala na odpowied-
nie ustawienie parametréw procesu produkcyjnego oraz okreslenie wplywu czynnikéw
na jego wyniki. Ponadto metody planowania eksperymentéw umozliwiaja poprawe
ekonomicznych rezultatéw badanego procesu. Przedmiotem pracy byto zagadnienie
wyboru optymalnego uktadu do§wiadczefi wéwczas, gdy eksperymentator, ze wzgledu
na koszty badZ warunki, nie ma mozliwosci realizacji kompletnego planu doswiad-
czef. Zaproponowano metode wyznaczania kolejnych punktéw planu, w ktérych nalezy
przeprowadzi¢ doSwiadczenie. Zastosowania prezentowanej metody przedstawione zo-
staly dla wybranych planéw eksperymentéw czynnikowych. Wtasnos$ci metody zostaly
sprawdzone w analizach symulacyjnych.

Janusz Wywial (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O estymacji Sredniej
w domenie populacji. W pracy Sredniag w domenie estymowano za pomoca statystyki
Horvitza-Thompsona. Plan losowania préby byl proporcjonalny do rozstepu z préby
zmiennej dodatkowej. Badania symulacyjne wskazaly, ze rozwazana strategia estymacji
daje dokladniejsze oceny Sredniej w domenie niz zwykla Sredniej z préby prostej
identyfikowanej w domenie.

Artur Zaborski, Marcin Petka (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu), Geo-
metryczna prezentacja preferencji z wykorzystaniem analizy PROFIT i programu R.
PROFIT jest przyktadem ,,zewn¢trznej” wektorowej metody map preferencji. Jest ona
polaczeniem skalowania wielowymiarowego i analizy regresji wielorakiej. Danymi
wejSciowymi w analizie PROFIT sa zaréwno wspélrzedne punktéw reprezentujacych
obiekty na mapie percepcyjnej jak réwniez oceny preferencji obiektéw ze wzgledu na
wybrane zmienne. Dla konfiguracji punktéw reprezentujacych obiekty otrzymanej za
pomocg skalowania wielowymiarowego przeprowadza si¢ analiz¢ regresji wielorakiej,
w ktérej zmiennymi objasniajacymi sg wspolrzgdne obiektéw na mapie percepcyjnej,
a zmiennymi zaleznymi oceny marek ze wzgledu na poszczegdlne cechy. Program
dokonuje rozmieszczenia na mapie percepcyjnej zmiennych w postaci wektoréw wska-
zujacych kierunek maksymalnej preferencji ze wzgledu na dang zmienng. Celem pracy
byla prezentacja analizy PROFIT oraz funkcji programu R, pozwalajacej na jej reali-
zacje. Sposob uzycia funkcji zilustrowano przyktadem badania preferencji.

Wojciech Zieliniski (Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), Po-
réwnanie przedziatow ufnosci dla wskaZnika struktury w skoriczonych populacjach.
W pracy poréwnano trzy przedzialy ufnosci dla frakcji obiektéw wyréznionych w po-
pulacji skoriczonej: jeden wykorzystujacy w swojej konstrukcji rozktad hipergeome-
tryczny oraz dwa bazujace na przyblizeniach tego rozktadu — przyblizeniu rozktadem
dwumianowym oraz przyblizeniu rozktadem normalnym.

Tomasz Zadto (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach), O estymacji parametrow
pewnego modelu dla danych wielookresowych. W pracy rozwazano problem modelo-
wania profili wielookresowych przy zatozeniu, ze populacja i przynalezno$¢ elementéw



350 Anna Witaszczyk, Aleksandra Kupis-Fijatkowska

domen moga zmieniac si¢ w czasie. Proponowany model jest przypadkiem szczegdlnym
og6lnego modelu liniowego i ogdlnego mieszanego modelu liniowego. W modelu tym
uwzgledniono dwa wektory sktadnikéw losowych spelniajace odpowiednio zatozenia
przestrzennego modelu autoregresyjnego i modelu autoregresyjnego rzedu pierwsze-
go w czasie. W symulacji rozwazano doktadno$¢ estymator6w parametréw modelu
uzyskanych metodg najwickszej wiarygodnosci z ograniczeniami.

Teksty referatéw, po pozytywnej recenzji, zostang opublikowane w Acta Universi-
tatis Lodziensis, Folia Oeconomica, ,,Multivariate Statistical Analysis”’, Wydawnictwo
Uniwersytetu L.6dzkiego.
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