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WYBRANE METODY PROGNOZOWANIA CEN
W HANDLU ZAGRANICZNYM

Prognozowanie cen charakteryzuje sie okreslong specyfika, kto-
ra sktania do odrebnego oméwienia sposobu prognozowania oraz sto-
sowanych technik. Specyfika ta wynika 2z odmiennego charakteru
prognozowanego zjawiska, Jakim sg ceny, za$ odmiennos¢ ta doty-
czy w pierwszym rzedzie trzech Istotnych kwestii.

Po pierwsze, cena Jest w stopniu wiekszym niz fizyczna wiel-
koS¢ obrotéw zmienng wynikowag, okreslong z reguty przez wieksza 1-
los¢ czynnikéw 1 to zarowno ekonomicznych. Jak 1 pozaekonomicz-
nych. Cena w handlu zagranicznym okreslona Jest w przewazajacej
mierze przez relacje podazy i popytu oraz przez szereg czynnikoéw
psychologicznych, spotecznych 1 politycznych. Powoduje to trud-
nosci z wyodrebnieniem zbioru Istotnych zmiennych objasniajacych a
nastepnie z ich kwantyfikacjg. Oczywiscie nie nalezy odnosi¢ wra-
zenia, ze w przeciwienstwie do wielkosci obrotéw, poziom cen
ksztattuje sie pod wpdywem czynnikéw niemierzalnych lub nieuchwyt-
nych, bowiem w obu przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskami
tatwiej i1 trudniej identyfikowanymi. Znaczy to, Zze ceny z regu-
4y byraja okreslane przez wiekszg ilos¢ czynnikéw niz obroty (w
swej zasadniczej czesci), oraz ze relatywnie wiekszg role w me-
chanizmie zmian cenowych odgrywaja zmienne pozaekonomiczne oraz
zmienne trudno mierzalne. Z tego wzgledu mozliwosci zastosowania
klasycznych modeli przyczynowo-opisowych ag w przypadku cen mie-
dzynarodowych skromniejsze niz w zakresie prognozowania obrotow.

*Doc. dr habil. w Instytucie Ekonomiki i Polityki Handlu Za-
granicznego SGPiS.



Po drugie, cena z natury swej stanowi zjawisko o charakterze
krétkookresowym, gdyz z reguty okreslona Jest przez aktualne
wielkosci podazy i1 popytu. Dlatego tez prognozowanie cen znajduje
swoje pedne i logiczne uzasadnienie Jedynie w odniesieniu do krot-
kiego okresu, natomiast niezmiernie trudne 1 niepewne Sga  wypo-
wiedzi na temat ksztakttowania sie cen w okresach ddugich. Wypo-
wiada sie niekiedy poglad, ze mozliwe Jest okreslenie dtugookre-
sowych tendencji cenowych na podstawie spodziewanych zmian kosztow
produkcjil 1 poglad ten Jest stuszny, przy zaakceptowaniu pew-
nych doi¢ istotnych zatozern. Po pierwsze, pamieta¢ nalezy, ze ko-
szty muszag by¢ wéwczas traktowane Jako naktady realne, a nie
wartosciowe, gdyz w przeciwnym wypadku mielibysmy do czynienia =z
tautologlcznym wyjasnieniem zmian cen poprzez same ceny, uwzgled-
nione przeciez w kosztach. Po drugie, przewidywanie Jednostko-
wych naktadéw realnych sprowadza sie do prognozowania wielkosci
popytu oraz zmian w postepie technicznym i technologiczno-
-organizacyjnym. Ta okolicznos¢ skdania do wniosku, Zze prognozo-
wanie cen w ddugim okresie moze odbywac¢ sie Jedynie droga posred-
nig, poprzez prognozy wolumenu popytv 1 podazy, W okresach bar-
dzo dHugich dominujgce znaczenie zyskuje sobie ocena przysztego
popytu, korygowana nastepnie w spos6b orientacyjny o przewidywane
mozliwosci Jego zaspokojenia.

Trzecia okolicznos¢ decydujaca o specyfice prognoz cenowych
wigze sie ogolnie z kwestig szczegdétowosci tych prognoz. Chodzi
tu gtoéwnie o prawiddtowg odpowiedz na pytanie: Kkiedy prognozowac
poziom ceny, czyli przewidywa¢ jej konkretng wartos¢, kiedy zas
ograniczy¢ sie do prognozowania kierunkéw zmian ceny? W okresach
;,-ardzo krotkich interesuja nas przede wszystkim odchylenia cen od
obecnie obserwowanego poziomu, przy czym odchylenia te maja z re-
guty podtoze koniunkturalno-spekulacyjne. Z punktu widzenia po-
trzeb kierowania handlem zagranicznym wazne Jest w okresie Kkrot-
kim (tydzien, miesigc, kwarta#t) okreslenie kierunku zmiany, tzn.:
czy nastgpi wzrost czy spadek ceny, gbyz fakt ten ma podstawowe
znaczenie dla podejmowanych decyzji o eksporcie lub Imporcie.W ta-
kiej sytuacji absolutna wielkos¢ zmiany ceny ma relatywnie

1 J. Danielewski, W sprawie prognozowania cen
waréw w handlu miedzynarodowym, "Gospodarka Planowa' 1976, nr 4.
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mniejsze znaczenie. W miare wydfuzania sie okresu zaczyna nes co-
raz bardziej Interesowa¢ przewidywany poziom ceny, okresInjacy
optacalnos¢ decyzji inwestycyjnych dotyczacych eksportu 1. importu.
Prognozowanie poziomu ceny opiera sie no analizie zmian czynnikoéw
okreslajacych cene, gtownie elementdw popytu 1 podazy. Przechodzac
do okresow dtugich i bardzo diugich (powyzej 5-7 lat) niewiele
Jestesmy w stanie powiedzie¢ bezposrednio o ksztakttovaniu sie "ce-
ny, a co wazniejsze, zanika rowniez realna potrzeba posiadnnia
takiej informacji. Mozemy i powinnismy wypowiada¢ sie Jedynie no
temat przyszdych wartosci podazy, a przede wszystkim popytu, kto-
ry w dalszej perspektywie Jest najistotniejszym czynnikiem okres-
lajacym kierunki rozwoju dziatalnosci gospodarczej ludzi, zgodnie
ze znang prawiddowoscig, ze potrzeby spoteczne decydujg o ksztat-
cie gospodarki. Dysponujac prognoza popytu i podazy mozemy w Spo-
s6b posredni okresli¢ spodziewane tendencje cenowe,ale wydaje sie,

ze nie stanowig one decydujacego elementu rachunku optacalnosci
ddugookresowych decyzji w handlu zagranicznym. WypowiedZz na te-
mat cen na bowiem charakter wtérny, wynikowy w stosunku do

prognoz popytu 1 podazy, a zatem prognozowanie cen aa okresy d4u-
gie ma relatywnie mniejsze znaczenie praktyczne.

Wnioski z powyzszych uwag sg nastepujace:

- mozliwosci zastosowania klasycznych modeli przyczynowych sag
w prognozowaniu cen powaznie ograniczone mnogosciag czynnikéw oraz
Ich urozmaiceniem;

- bezposrednie prognozowanie cen ma znaczenie jedynie w Krot-
kich okresach i sSrednich (np.: do 3 lat);

- zachodzi koniecznos¢ odrebnego prognozowania kierunkéw zmian
oraz wielkosci zmian cenowych.

Wszystkie trzy wymienione okolicznosci sprawiaja, ze progno-
zowanie cen wymaga hieco innego aparatu analitycznego, niz -ten
jaki sie stosuje w klasycznych prognozach obrotéw. Przedstawimy
ponizej pewne wybrane metody prognozowania, uwazajac je za szcze-
goélnie przydatne w odniesieniu do cen zagranicznych. W pierwszej
kolejnosci oméwimy metody prognozowania poziomu cen, a wsrod nich
modele szeregow czasowych, modele adaptacyjne, model o roztozo-
nych opéznieniach. Nastepnie zaprezentujemy wybrane metody prog-
nozowania kierunkéw zmian cen, a m. In. modele tzw. wyboru ja-
kosciowego.

Modele szeregdw czasowych (SC) stanowia klase modeli stuzacych



do opi3u i prognozowania zachowania sie zmi,ennej zaleznej w opar-
ciu Jodynie o jej przeszde zachowanie, nie biorg natomiast pod
uwage powigzan z innymi zmiennymi . Tego rodzaju badanie staje
sie bardzo istotne wtedy, gdy albo nie potrafimy okresli¢ i wy-
jasni¢ zachowania sie zmiennych objasniajacych (takich jak pogo-
da, gusty konsumentéw, czynniki sezonowe, zmiany polityczne),
albo tez, gdy sporzadzenie modelu przyczynowo-oplsowego Jest zbyt
trudne 1 grozi popednieniem zbyt duzych bledéw. Modele SC odpo-
wiadajg na nastepujace pytanie:

- czy w zachowaniu sie badanej zmiennej wystepuje Jaki$ trend
rozwojowy, ktéry dominowat w przesztosci 1 moze by¢ ewentualnie
ekstrapolowany w przysztosc¢?

- czy szereg czasowy badanej zmiennej wykazuje Jakis rodzaj
cyklicznego zachowania, ktére rowniez mogtoby by¢ ekstrapolowane
w przysz4oscéi?

Model SC natomiast nie daje wyjasnienia przyczyn zjawiska, a
Jedynie replikuje Jego przeszte zachowanie, a wiec dostarcza opi-
su natury badanego procesu na podstawie okreslonej probki ob-
serwacji. Modele SC dzielg sie na deterministyczne stochastycz-
ne - roznica polega na uwzglednianiu wystepowania rozk+adu
sktadnika losowego. Najprostszym modelem deterministycznym Jest
model teadencjl rozwojowej, w ktorym nie uwzglednia sie skitadnika
losowego. Innym rodzajem modeli tej grupy sa deterministyczne
modele Sredniej ruchomej liniowej lub Sredniej ruchomej, wazonej
wykdadniczo. Na przyk#ad dla szeregu obserwacji miesiecznych mo-
dele te przybieraja postac:

<1) Yr+4l * U (YT & YT-1 + eee + YT-11)
lub

@) yT+1 - ayT + a(@ - a) YX-1) ¢ea (@ -a)2 yr_ 2 + ...

-a @ - a)Tyr_t »
T=0 ;

2 G.E.P. Box, G. M. Jenkins, Time Series Analysis,
San Francisco, Holden-Day, 1970; D. C. Montgomery, L.
A. Johnson, Forecasting and Time Series Analysis, McGraw-
-Hill, N. Jork 1976; R. S. Pindyck, D. L. Rubin-
feld, Econometric Models and Economic Forecasting, McGraw-
-HIIl, N. Jork 1976.



przy czym suma szeregu parametréow Jest réwna jednosci

n_- X a
€) atf (17 a “TrIrrers” 1-

Znacznie bardziej interesujgce sa stochastyczne modele szere-
gow czasowych, w ktdérych poszczegélne obserwacje traktuje sie Ja-
ko zmienne losowe Y-p Y?» eee» Y7 0 *acznym rozktadzie prawdopo-
dobienstwa p (y-)- e*=» yj)* Gdybysmy znali ten rozkkad, to mog-
libysmy okresli¢ prawdopodobienistwa poszczegdlnych kombinacji, a
wiec 1 prognoz. Niestety, rozkltady te prawie zawsze sg nieznane.
Najprostsza odmiang stochastycznego modelu szeregu czasowego (SC)
Jest model czysto losowy, zwany rowniez procesem czysto losowym.
Mozna go zapisa¢ nastepujaco:

U)
gdzie yt Jest zmienng objasniang, zas £~ jest skkadnikiem lo-

sowym o rozkdadzie normalnym 1 niezaleznym, a zatem spe#nia-
Jacym warunki:

() E(EJ -0, zZUt, ts) - 0 dla t t s oraz -d f.

Prognoza zmiennej y na okres t + 1 moze zosta¢ zapisana naste-
pujaco:

yFi m E(yt+i/yt____. y1}*

czyli jest réwna warunkowej nadziei matematycznej zmiennej objas-
nianej, pod warunkiem, Zze zmienna ta przybrata w przesztosci,
latnane wartosci yl, y2, ...» yt. Ale wiadomo, =ze:

16 yt*1 " yt * €t+V

a wiec

yt+l - yt*

Prognozy na dwa okresy wprzdéd daja ten sam wynik

yt+2 * E(yt+l + 442~ " E(yt * Et*1 + Ct+2) - yt



*tek - yFf

A zatem prognoza Jest stata bez wzgledu na jej okres, +atwo zau-
wazy¢ Jednak, ze wraz ze wzrostem okresu rosnie wariancja prog-
nozy. B#ad prognozy je3t rowny:

C1 -y~ - *t*i x 4 + Et+1 - yt - ct+v

czyli wariancja b#edu prognozy Jest rowna wariancji skdadnika lo-
sowego:

Dla prognozy na dwa okresy wprzéd mamy:

e2 x yfF2 - 4+2 3yt *£F 1 +CU 2 - yt - Et+1 + W

Zas wariancja bitedu wynosi:

E [ACt+l + £t+2~ ] * LEL*L + 2£t+1 Ct+2 + ZU2~ _ 2d £*

gdyz kowariancja sktadnika losowego jest roéwna zeru. Ogélnie dla k
okreséw ®amy

6) ek “ kdg-,

Cco oznacza, ze niepewnos¢ prognozy rosnie wraz z jej okresem. 0Od-
miang procesu czysto losowego jest proces losowy z dryfem o po-
staci nastepujacej:

@ yt -yt 1 +d ¢ et.

Proces ten ma te wkasciwos¢, ze kazda nastepna obserwacja odchyla
sie w gore lub w dot od poprzedniej obserwacji o pewng staltg wiel-
kos¢ d * 0, zwang wielkoscig dryfu, a nastepnie korygowana Jest o
odchylenie przypadkowe et.Prognoza na k okresow Jest wowczas rowna:

@) yt+k “ EQyt+k” yt*  *t-1..._. Y1> « yt + kd.



czyli prognoza rosnie z okresu na okres. Natomiast oczekiwany btad
prognozy oraz -wariancja btedu pozostajg takie same Jak w przy-
padku (0.

W analizie szeregu czasowego Istotna Jest odpowiedz na pyta-
nie czy badany proces, Kktory generuje obserwacje, Jest niezmien-
ny w czasie. Innymi stowy, chodzi o ustalenie czy szereg czasowy
Jest stacjonarny. Jesli tak, zadanie prognosty Jest znacznie
prostsze, gdyz zdecydowanie #*atwiej jest modelowa¢ 1 prognozowac
procesy stacjonarne niz procesy niestacjonarne. Procesem stacjo-
narnym nazwiemy taki proces losowy, dla ktéorego +aczny rozkdad
prawdopodobienstwa Jest niezmienny wzgledem czasu, czyli:

/. 4

p(yt* eeee VE+k™ “ pAytHn* eee* yt+k+m)

dla kazdego t, k, m.

Zauwazmy, ze dla takiego procesu Srednia ty “ N Jest sta-
+a w czasie, Jak rowniez wariancja

*2 ,,Er(yt _ ty)2 ]

oraz kowariancja

(11) cov (yf yuk} mE[(yt (y)(ytik®ty)]

sa niezmienne wzgledem czasu. Spednienie tych warunkoéw znacznie
utatwia estymacje modeli. Wazne Jest rowniez oszacowanie stopnia
autokorelacji szeregu czasowego. Wygodnie Jest postuzy¢ sie w tym
celu funkcja autokorelacji o postaci:

<«> - w -
K yt*  t+k
ktéra okresla stopien zaleznosci miedzy dwiema obserwacjami, od-

legbymi od siebie o0 Kk okreséw. Oczywiscie, dla szeregu stacjo-
narnego wzor powyzszy redukuje sie do:

cov
var

113

y

Do bardziej skomplikowanych modeli SC naleza: model Sredniej ru-



chomej (stochastyczny) oraz model autoregresyjny. Model $Sredniej
ruchomej rzedu V (w skrécie MA/k ) ma postac:

gdzie stale parametry 01...._. 6~ moga przyjmowa¢ dowolne wartos-
ci. Wezmy pod®"uwage najprostszy model MA(1) 1 obliczmy jego
podstawowe parametry, tzn.s Srednig, wariancje, kowariancje i
funkcje autokorelacji. Znajomos¢ wartosci tych parametréw pozwa-
la rozpozna¢ rodzaj i charakterystyke badanego zjawiska. Proces

yt "t + £t - @1 Ct-1
ma Srednig

E(yt) - E(®) + E(Et) - E(OL Et_ 1) -t

wariancje

oraz kowariancje rzedu 1
cov(l) - E [(yt - t-yt+l1l - t~* eld &*

Kowariancje nizszych rzedow sg réowne zeru, CcO oznacza Ze proces
(MA/1) ma "pamie¢"™ tylko Jednego okresu w3tecz. Fakt ten Swiad-
czy o wystepowaniu autokorelacji. Wykorzystujac wzor (13) znajdu-

jemy wartos¢ funkcji autokorelacji!

dla k - 1,
cov(k)
-0 dla k > 1.
S . - . p . - .
tatwo zauwazy¢, ze znajac wartos¢ R oraz o — mozna obliczy¢

wartos¢ parametru strukturalnego 8”. Wyznaczmy obecnie parametry
rozktadu modelu MA(2) o postaci:



Wybrane metody prognozowania cen 27

Ten proces ma Srednig jj, wariancje tf’z\(l + 6?‘ B%) oraz ko-
wariancje:

cov(l) - -0M(1 - e2)0£,

cov) “ O-,d™m,

cov(k) * 0, dla k > 2.

Funkcja autokorelacji Jest dana przez

S

-6,
R, & 3 J
1 +e +0;

0O dla k >2.

Na podstawie powyzszych réwnan mozna znalez¢ estymatory parametroéw
strukturalnych 01 16, o ile znane sg wartoiSci autokorelacji R1
i R-* v modelu typu M1 zmienna badana *Jest okreslona przez wazo-
na sume biezgacych oraz przeszdych odchylen losowych. Nie zawsze
Jednak prawiddtowos¢ taka Jest istotnie obserwowana. Czesto bywa
tak, ze y Jest zalezny od wazonej sumy przeszdych wartosci tej
3amcJ zmiennej. Ten typ zaleznosci mozna przedstawi¢ przy pomocy
modeli autoregresyjnych. Model taki rzedu k, w skroécie zapisany
Jako AR(k), ma posta¢ nastepujaca:

@) yt - (plyt_ 1 ><f2yt 2 + ... +Ykyt-k +b + 4 »
] ] { . /. )
gdzie 6 jest pewna stala. Srednia tego procesu jest roéwna:

6
t"1-<|-F2- ... —yk"

Aby proces byt stacjonarny, musi by¢ wielkoscia skoriczong, co
oznacza ze L <~ * 1, u co wiecej, suma ta musi byc¢ mniejsza



od jednosci (20b. 2). Rozwazmy model autoregreayjny rzedu pierw-
szego AR(1).

*t - *1*c-1 + 6 + EF

Parametry rozk#adu tego modelu sg nastepujace:

£
Srednia t ,

wariancja

var - E[(<flyt_1 + £t)2] - @ var + d \

oraz kowariancje

- @ d»
Covll) - E [yt 1 (viyt-1 +Bt)] --1 S ,
1 N

Qe d2
cov(2) - E [yt 2 (Plyt.1 ¢ ££)] - N *
cov(k) = !]——QE
w ?

Funkcja autokorelacji ma postact

/- »?.

z czego wynika, ze proces AR(1) ma "pamiec¢I nieskonczong. Zbadaj-

my obecnie model AR(2).

(16) yt - galyt 1 ¢ g2yt 2 + 6 +et.

Srednia procesu je3t



wariancje i1 kowariancje

var « (fj cov(l) + 2 c°v(2) ¢ O£,

cov(l) m <Al var + 42 cov(l),

cov(2) - <f1 cov(l) + 92 var»
cov(k) - cov(k-1) & ¢2 cov(k-2),

zas po przeksztatceniu

a - e)df
var «
Qe -4z) ] - 9f

Podstawiajac powyzsze rownania do wzoru na funkcje autokorelacji
otrzymujemy

R- A

<P1

- <p,+

zas dla Kk ™ 2

\  * AQk-1 + ~2Qk-2*

Powyzsze rownania zwane sa rownaniami Yule"a-Walkera i stuzg do
obliczania wartosci parametrow L i1 g2, gdy znane sa wartosci au-
tokorelacji rzedu pierwszego i drugiego. Modele Sredniej ruchomej
i autoregresyjne moga by¢ nastepnie daczone w tzw. modele
ARMA(pT q), o ile badane zjawisko wskazuje oba rodzaje zaleznosci.
Najprostszy mieszany model ARMA (1, 1) ma po3ta¢ nastepujaca:

ar) Yt -4*A_1 +S + Et - O1ft r

Wygodnie jest przyja¢ 6-0, co réwnoznaczne jest z badaniem od-
chylen funkcji od pewnego trendu lub wokéd pewnego statego poziomu
zmiennej vy.



Jakkolwiek tego rodzaju procesy sa czesto spotykane, to wiele
zjawisk ekonomicznych wykazuje cechy proceséw niestacjonarnych,a
Natem wymagaja one nieco innego podejscia. Zakdézmy wiec, ze pe-
wien proces Yyt jest niestacjonarny w tym sen3le, Ze jego roz-
Klad ni¢ spednia warunku (9). 0 lle jednak roéznice pierwszego lub
dalszych rzedow togo procesu staja sie szeregiem stacjonarnym,to
proces y» nazwiemy homogenicznie niestacjonarnym.
Oznaczamy:

Ayt “ yt - yt-1~

n\ -Ayt “ Ayt-TI

Nowy szereg utworzony z roéznic szeregu pierwotnego oznaczamy jako:

Jesli wt jéat procesem stacjonarnym typu ARMA, to y*» Jest wow-
czas zintegrowanym procesem ARMA, zwanym w skrécie procesem ARIMA
(p- q, d), gdzie p oznacza rzad autoregresji, ( oznacza rzad
Sredniej ruchomej, zas d méwi, ile razy réznicuje sie proces yt,
aby uzyskad szereg stacjonarny. Estymacja modeli ARIMA pocigga za
sobg pewne trudnosci natury obliczeniowej. Wynikaja one 2z faktu,
ze reszty modelu £ sa nieliniowg funkcja parametrow B , nalezacych
do "Srednio-iMChomej" czesci modelu. Zagadnienie to moze zostac
przedstawione w nastepujacy sposob: zakozmy, ze ustalone zostaty
parametry p, d, g modelu ARIMA, czyli model taki moze zostac
przedstawiony w formie rdéwnania operatorowego:

@s8) <f>(B)Adyt o<p(B)w t - e(B)et,

Udzie B Jest tzw. operatorem przesuniecia definiowanym nastepujaco:

2 £t-4-2 itd*



Wowczas réwnanie (18) zawiera skréotowy zapis nastepujacych el -
mentéws

(20) iffB) - 1 - ¢ - <©BZ - ... - tfpBP,

e(B) -1- eB-e,B2- ...- quq.
Problem estymacji sprowadza sie do znalezienia takich wektoréw pa-
rametrow wi B , dla ktérych wartos¢ sumy kwadratéw réznic mie-

dzy szeregiem czasowym rzeczywistym a teoretycznym bedzie mini-
malna. Chodzi wiec o minimalizacje wyrazenia:

(21) (. e)

Z L J
przy czym na podstawie (18), mamy:
(22) Ct - e*“1(B:<P>EBMWt.-

Poniewaz roéwnanie (22) Jest nieliniowe wzgledem 6 oraz z uwagi na
fakt, ze poczatkowa wartos¢ bledu CQ zalezy od nieznanej przesz-
+osci, zwykdte metody estymacji w tym przypadku zawodza. Mozna na-
tomiast zastosowa¢ Jedng ze znanych iteracyjnych metod estymacji
nieliniowej. Przykdad takiej procedury podany jest ponizej (zob.4):

a) przyjmujemy wstepne wartosci dla i B, np. roéwne zeru;

b) rozwijamy w szereg Taylora wokéd tych wstepnych war-
tosci ;

c) bierzemy dwa pierwsze elementy szeregu 1 przy pomocy me-
tod zwyk#ej regresji liniowej znajdujemy drugie przyblizenie para-
metréw (fi B , postugujac sie metodg najmniejszych kwadratéow;

d) rozwijamy w szereg Taylora wokot nowych wartosci (pi S;

e) powtarzamy procedure tak dfugo, az zmiany parametrow iF 1
0 stang sie nieznaczne.

Innego rodzaju procedure estymacyjna mozna znalezé¢ w pracy
Boxa 1 Jenklnsa®. Modele adaptacyjne stanowig taka klase modeli, w
ktérych uchyla sie zatozenie o statosci struktury zjawiska, cha-
rakterystyczne dla modeli przyczynowych. Niektére z modeli adao-

NN B o X, Jenkins, op. cit.



tacyjnych zostaty doktadnie oméwione gdzie IndziejL: w tym miejscu
przedstawimy jedynie tzw. model przewidywan adaptacyjnych. Wyko-
rzystuje sie w nim koncepcje tzw. przewidywan cenowych, ktére sta-
nowig swego, rodzaju prognozy przyszdego poziomu cen, dokonywane
przez dziatajacych na rynku eksporteréw 1 importeréw. Warto wspom-
nie¢, ze przewidywania cenowe, mechanizm ich tworzenia oraz ich
wptyw na decyzje ekonomiczne Jest jednym z najzywiej dyskutowa-
nych probleméw ekonomicznych w literaturze zachodniej ostatnich
lat. Model przewidywan adaptacyjnych ma postac¢ nastepujaca:

23) yt - oF ¢ p" X* ¢ Et.

Powyzszy model mozna interpretowa¢ Jako mechanizm ksztattowania
sie podazy yEt w zaleznosci od przewidywanego ( lub pozadanego) po-
ziomu cen X* oraz od sktadnika losowego Zaktada sie roéwniez,
ze przewidywania cenowe stanowig pewien proces dostosowawczy, czy-
li adaptacyjny o postaci:

(2M x* - x*1-e(xt - xj.,), 0< B< 1.

Oznacza to, ze korekta przewidywan Jest pewng liniowg funkcja
btedu w przewidywaniach, zaobserwowanego w ostatnim okresie. Za-
leznoS¢ tego rodzaju Jest Istotnie obserwowana na rynkach krajow
kapitalistycznych. Przeksztatcajac (24), otrzymujemy formude:

(25) X* - OXt - (1 -6)X*_If

ktora zblizona jest do znanego powszechnie modelu wyréwnywania wy-
ktadniczego. Rozwigzujac (25) dla kolejnych okresow wstecz, do-

stajemy:

X1 - °Xt-1 X*-27
Xt-2 “ OXt-2 ¢ « 1 -0 Xt-3 itd*
Mnozac powyzsze rownania kolejno przez (1 -6), @ - B) itd., a
BzZ Pawdtowski, Prognozy ekonometryczne, Warszawa

1973.



nastepnie podstawiajac uzyskane formuty do (25) otrzymamy

-8 _LO @ -8)1 X u

Rownanie ostatnie ujawnia, ze przewidywania cenowe mozna przed-
stawi¢ Jako funkcje rzeczywistych obserwacji poziomu ceny z prze-
szdosci. Podstawmy obecnie do (23)

G - (30,
W efekcie otrzymujemy
(26) yt esa*e B ZIwl

Ta posta¢ modelu Jest niezbyt wygodna z uwagi na wystepowanie
nieskonczonej ilosci zmiennych. Mozna jednak przeksztakcic¢ powyz-
sze rownanie wykorzystujac znang transformacje Koyoka”. Zapiszmy
powyzszy wzOr w rozwinietej postaci dla okresu t-1:

Pomnézmy obustronnio przez w 1 odejmijmy stronami od wzoru y~.

Otrzymujemy:
- yt - wit_i +Bxt + ut*
:Zzgdzie u - E~ - EE1w. Stad dostatecznie dostajemy:
@n y -—-a@ -w) ewyt-1 ¢ (3t + ut>

Ta posta¢ modelu przewidywan adaptacyjnych jest znacznie #*atwiej-
sza do estymowar.ie, chociaz nalezy pamieta¢, ze przeksztakcenie
Koyoka wprowadza autokorelacje do modelu w miejsce wspodzalezno-
Sci liniowej - zmiennych niezaleznych. A zatem dla celdw prog-

NZ. Griliches, Distributed lags: A Survey, ""Eco-
nometrica"™ 1967, t. 35, s. 16-49.



nozowania mozna wykorzystywa¢ albo posta¢ (23) modelu, gdy prze-
widywania moga by¢ explicite wprowadzone Jako zmienna objasniaja-
ca, badz posta¢ (26), gdy tej mozliwosSci nie ma. Zblizonym ro-
dzajem modelu Jest tzw. model pozadanej reakcji (stock adjustment
model ), o postaci nastepujacej;

(28) yt - a' ¢ R’xt + tt,
gdzie pozadany poziom zmiennej y (np. poziom zapaséw) Jest Funk-

cja zmiennej x (np. ceny). Zachowanie sie poziomu zapasow ma
charakter procesu dostosowawczego o postaci:

9 Yt - rt-1 -f(Y* - Yt 1), 0< 7 < 1e
Stad mamy:
(30) Yt -t Y? * -HuUu-r

Analityczna posta¢ powyzszej formudy Jest identyczna Jak w mode-
lu wyrownywania wykdtadniczego. Podstawiajgc (30) do (28) uzysku-
Jemy:

(3L) yt -a *@xt ¢ (1 -y)Yt-1 ¢ ut,

gdzie
a - Fa\ G-1@ 1 ut - t£F

Mimo zblizonej na pierwszy rzut oka postaci, model pozadanej reak-
cji rozni sie od modelu przewidywan adaptacyjnych rolg i1 rozktadem
sktadnika losowego. Model (31) Jest bowiem modelem bez autokore-
lacji. Ponadto, o ile w modelu przewidywan adaptacyjnych opisuje
ksztattowanie sie zmiennej obiektywnej Jako funkcji subiektywnych
przewidywan, o tyle model pozadanej reakcji przedstawia zaleznos¢
zmiennej subiektywnej, czyli pozadanego poziomu zmiennej od zmien-
nej obiektywnej, obserwowanej bezposrednio. Wreszcie procesy do-
stosowawcze w obu przypadkach sag odmienne} w pierwszym modelu
korekta przewidywan jest funkcjg popednionego btedu, w drugim zas
zmiana faktyczna poziomu zmiennej obiektywnej zalezy o006 zmiennej
pozadanej. Wygodnym 1 czesto stosowanym w praktyce modelem prog-



nozowania cen jest tzw. model o roztozonych opdéznieniach (dis-
tributed lag model) o postaci;

oD

32) yt -a + |

WePn-my=
1*0

Powyzsza zaleznos$¢ bywa uzywana do przedstawiania poziomu stopy

procentowej jako funkcji cen, zmian cen jako funkcji ptac,
zmian kursow walut Jako funkcji stop procentowych Itd. Z czysto
ekonometrycznego punktu widzenia model (32) moze by¢ traktowany

Jako klasyczny model regresji wielorakiej =z tym wszakze zastrze-
zeniem, ze zmienne xt-i s z reguly liniowo wspotzalezne. Z te-
go wzgledu, gdy ilos¢ opdznionych zmiennych przekracza kilka,sto-
sowanie prostej metody najmniejszych kwadratéw daje niezgodne es-
tymatory parametréow strukturalnych B".

Powyzej podstawione modele odnosity sie do prognozowania po-
ziomu cen w przysztosci. Jak wspomniano na wstepie, czesto chodzi
nam Jednak nie tyle o poziom, 1ile o kierunek zmian ceny, czyli
chcielibysmy po prostu znalez¢ odpowiedz ila pytanie czy cena wzro-
snie, czy tez nie lub czy cena spadnie. Do tego rodzaju za-
gadnien stosuje sie tzw. prognostyczne modele wyboru jakosciowego
lub w skrocie - prognozy Jakosciowe.

Prognozowanie Jakosciowe lub probabilistyczne odpowiada na py-
tanie czy dane zjawisko zrealizuje sie w przysztosci okreslong 1-
loS¢ razy. Tego rodzaju prognozy odgrywaja w handlu zagranicznym
bardzo istotng role, gdyz dostarczajg informacji na temat tego
czy ceny na dany towar wzrosng czy tez nie, czy kurs danej walu-
ty obnizy sie czy tez nie, czy stopa oprocentowania kredytéw be-
dzie wyzsza w nastepnym okresie czy tez nie, czy zostang wprowa-
dzone w zycie ograniczenia ilosciowe eksportu i importu czy tez
nie ltd. Do ilustrowania tego rodzaju dychotomicznych sytuacji
przy pomocy metod formalnych uzywa sie najczesciej zmiennych zero-
-jedynkowych, zwanych takze blnarami, tzn. takich, ktére moga
przyjmowa¢ tylko dwie wartosci: zero i Jeden, w zaleznosci od
tego, czy zdarzenie zaszto, czy tez nie. Gdy zmienna objasniaja-
ca X jest zmienng binarng, nazywa sie wtedy zmienng sztuczng i
wprowadza bezposrednio do modelu. Bardziej skomplikowany jest przy-
padek, gdy zmienna objasniana y Jest zmienng binarng - wéwczas
nalezy stosowa¢ odpowiednie techniki konstrukcji i estymacji mo-



delu, aby otrzymane wyniki mialy rzeczywistg wartosS¢ prognosty-
czng. Rozwazmy liniowy model probabilistyczny o postaci nastepu-
jacej:

(33) yL - a + (BxE + €A,
gdzie Jest ceng oferowang, zas y® -|q w zaleznosci od te-
go czy oferta Jest przyjeta, czy tez Jest odrzucona. Zbadajmy

przydatnos¢ tego modelu dla celdéw prognozy na temat zaakceptowac
nla oferty przy danej cenie. Nadzieja matematyczna zmiennej za-
leznej Jest réwna (gdy sktadnik losowy ma rozk#ad normalny ze
Srednig réwng zeru).

(3*0 E(yA) - e ¢ 3L - P, 1 ¢ (1 - PA)O - PA,

gdzie @ Jest prawdopodobienstwem przyjecia oferty y», przy cenie
XA. Stad: PA -a+BXj.
Wariancja sktadnika losowego jest nastepujaca:

(35) EU2) - @ -a - f3x1)2P1 ¢ (-a -Bx~2 (@ - P~ -
-PL @ -Pt)-d2.

co oznacza, ze sktadnik losowy Jest heteroskodestyczny, gdyz d %
zmienia sie w zaleznosci od wartosci Pj,. tatwo sprawdzic¢, ze wa-
riancja jest najwieksza dla P - 0,5". Zastosowanie modelu (33)
do prognozowania Jednakze ujawnia jego Jeden powazny mankament. Jak
wiadomo, interpretacja otrzymanego wyniku jest prosta - wartosc¢
yi oznacza prawdopodobienstwo przyjecia oferty i w zwigazku z tym
wartosci te powinny miesci¢ sie w przedziale (0, 1), Okazuje sie
Jednak, ze prognozowane wartosci y”» mogg Jednakze leze¢ poza tym
przedziatem 2z uwagi na liniowy charakter modelu. Wprowadzenie wa-
runku pobocznego O07”y~~1 eliminuje wprawdzie te niezgodnosé, ale
wowczas otrzymane estymatory parametrow sa niezgodne. Aby uniknagé
tego rodzaju kdopotéw, nalezy przeksztatci¢ caty analizowany prob-
lem, wyrazajac zmienng yi w innej postaci, tak aby ta nowa

¢ n
Szukajac maksimum dla dg rozniczkujemy (35) i poréwnujemy
pochodne do zera [P Q@ - Pjj* =1 - 2P, - 0, a stad P> - 0,5. Po-
niewaz P > 0, to iunkcja (35) ma maksimum dla P> m 0,5.



zmienna zawsze lezata w pozadanym przedziale (0, 1). W statystyce
znane sg funkcje, ktdre przyjmuja zawsze wartosci miedzy 0 a 1
- naleza do nich dystrybuanty rozk#adow prawdopodobienstwa. Cho-
dzi zatem o znalezienie przyporzadkowania:

(36) PL . F(a ¢« @xi) - F(ZA),

przy czym wiadomo, ze OC FIZ~l. Zachowanie sie funkcji Fiz®)
oraz funkcji (49) pokazuje rys. 1.

Dla potrzeb praktycznych stosuje sie najczesciej dystrybuante
rozkdtadu normalnego

f*> "I mc*T»>"-4?" T
-00

lub rozk#adu logistycznego:

- F(za) -
1+ e'"Z1 1*e"™° -Bxi

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z modelem PROBIT, zas w
drugim przypadku - z modelem LOGIT. Oba modele pozbawione sa
mankamentu modelu liniowego 1 daja rozwigzanie zawarte w prze-
dziale (0O, 1) bez naktadania dodatkowych warunkéw. Jednakze kdo-
potliwy wzér na dystrybuante rozkkadu normalnego sprawia, ze model
PROBIT bywa rzadziej stosowany w badaniach. Zak6ézmy, ze przyje-



cie oferty Jest funkcja ceny ofertowej x”, czyli:

(38) Zi=a >~ 3< 0,

gdzie Zj Jest znienng zero - jedynkowg o rozkdtadzie losowym. Mo-
zna nastepnie przyja¢, ze dla kazdej oferty i dla kazdego klienta
Istnieje pewna wartos¢ krytyczna Z*, spedniajgca warunek

(39) Z)] > z* - oferta Jest przyjeta,

Zi < i - [ " odrzucona.

Model LOGIT zaktada, ze Z* Jest zmienng o rozktadzie logistycz-
nym, a zatem prawdopodobienstwo, ze oferta zostanie przyjeta, a
wiec, ze Zj > Z* moze zosta¢ obliczone przy wykorzystaniu dy-
strybuanty rozkdfadu. Dla danego znanego x~ mozemy wyliczy¢ war-
tos¢ Zj z (38), a nastepnie po podstawieniu do (37) znajdujemy
poszukiwane prawdopodobienstwo PA.

Zauwazmy, ze modele typu PROBIT i LOGIT nadajg sie rowniez
do prognozowania punktow zwrotnych, o ile tylko Jestesmy w stanie
wyrazi¢ funkcyjnie wystepowanie punktu zwrotnego w zaleznosci od
okreslonej zmiennej ekonomicznej lub czasu. Zwréémy wreszcie uwa-
ge, ze oba typy modeli moga zosta¢ prosto uog6lnione dla wiekszej
ilosci zmiennych objasniajacych. Mozna wéwczas wykorzystywacé Je
do prognozowania zmian cen, jako funkcji szeregu czynnikow.

W artykule przedstawiono tylko niektdore z metod stosowanych
dla prognozowania cen. Wybdér tych metod dokonany zostat na podsta-
wie kryterium stopnia Ich rozpowszechniania - zrezygnowano mia-
nowicie z omawiania modeli, na temat ktorych istnieje bogata pol-
ska literatura, a ograniczono sie do tych metod, ktdore sg sto-
sunkowo mniej znhane.

Dariusz Rosati
SELECTED METHODS OF PRICE FORECASTING IN FOREIGN TRADE
The article deals with some selected methods of international

price forecasting. First, specific features of international
price forecasting are formulated and need for a special methodo-



logy is emphasised. Next, some econometric modele of time series
are discussed, foremost among them pure random walk process, mov-
ing - average process, autoregressive process, and Tinally a
combined ARIMA model. Furthemore, selected simple models of bi-
nary choice are presented, like linear probabilistic model, LOCIT
model, and PROBIT model. Particular usefulness of stochastic
»odelling for price forecasting is demonstrated on the basis of
general characteristics of international price mechanisms.



