ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA OECONOMICA 193, 2005

Witadystaw Milo*, Maciej Malaczewski**

CzY DYNAMIKE IS - LM - PC POTWIERDZAJA KWARTALNE
DANE O POLSKIEJ GOSPODARCE?***

Streszczenie. Prezentowany artykut ma na celu zademonstrowanie przyktadu rachunkéw
stabilnosci modeli ekonomicznych. Rozwazane jest, czy model Dornbuscha i Fischera krotko-
okresowych efektéw szokéw popytowych i dostosowania stopy NAIRU moze mie¢ empiryczne
zastosowanie w gospodarce Polski.

Stowa kluczowe: model Dornbuscha i Fischera, stabilnos¢.

1. WSTEP

) tym, iz ukiady ekonomiczne mozna traktowaé jako uktad ciat znaj-
dujacych sie w ruchu, pisato juz wielu autorow (np.: Zawadzki 1996; Milo
1995; Milo i Zglinska-Pietrzak 1997; Panek 2000). Zatozenie, iz poszczegdlne
zmienne ekonomiczne sg ciggtymi i rézniczkowalnymi funkcjami czasu,
umozliwia opis ruchu tych uktadéw za pomocg rédwnan rozniczkowych
zwyczajnych (por. np.: Pelczar i Szarski 1987; Pelczar 1989). Konieczno$¢ ta
jednak czesto jest ignorowana ze wzgledu na stopien trudnos$ci takich
rownan. Niezbedne jest posiadanie odpowiednich narzedzi (czesto kosztow-
nych) do ich rozwigzywania oraz wiedzy, siegajgcej wielokrotnie do studidw
matematyki teoretycznej. Trudnosci te powodujg, iz modelowanie tego typu
czesto jest odrzucane na rzecz metod prostszych. Brak ujecia ruchu w modelu
uktadu przeszkodzi¢ moze w osiggnieciu celdw, ktdrym model ma stuzyé
- od prognostycznych poczawszy na symulacyjnych skonczywszy.

Niniejszy artykut ma na celu zademonstrowanie przyktadu rozwazan, ktore,
korzystajac z teorii uktadow dynamicznych, daja podstawe do dalszych empiry-
cznych badan rynkowych gospodarek Swiata. W czesci drugiej dokonamy
prezentacji potrzebnych definicji dotyczacych tzw. jakoSciowej teorii réwnan
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rézniczkowych zwyczajnych i zademonstrujemy jedno twierdzenie niezbedne
w dalszych rozwazaniach. Ze wzgledu na rozmiar opracowania, podamy go
bez dowodu. W czesci trzeciej skupimy uwage na szczeg6towym opisie modelu,
ktéry stanowi¢ bedzie podstawe do naszych empirycznych rozwazan, prze-
prowadzonych w czeSci czwartej i piatej artykutu. Przedmiotem oceny jest,
czy modelowe streszczenie R. Dornbuscha i S. Fischera krotkookresowych
efektow szokdw popytowych i sekwencyjne dostosowania stopy NAIRU
empirycznie zachowuja swe walory po ,przepuszczeniu” ich poprzez rachunki
stabilno$ciowe dynamiki.

2. PODSTAWOWE DEFINICIJE

Przedstawimy definicje niezbedne w dalszej czesci rozwazan. Zaczniemy
od definicji uktadu dynamicznego.

Definicja 1 (Pelczar 1989). Niech X bedzie niepustym zbiorem, zwanym
dalej przestrzenig, a (G, +) poigrupg abelowgl z elementem neutralnym
(ktéry oznaczymy przez 0) i niech / bedzie odwzorowaniem postaci:

f:GxX"rX.

Mowimy, ze tréojka (X, G, f) jest semiukladem pseudodynamicznym
(zwanym dalej dla uproszczenia uktadem dynamicznym Ilub po prostu
uktadem), jesli spetnione sg warunki:

/ (0,x) =x dla xeX,
f(t,f(s,x))=/(E+s,x) dla xeX t,seG.

Ekonomiczna interpretacja powyzszych warunkdw jest prosta: X jest
przestrzenig wszystkich mozliwych stanéw danego podmiotu (gospodarczego),
G jest zbiorem indekséw (np. czasu), a przeksztatcenie/ - prawem Kierujgcym
ruchem danego ciata. WHasnie to przeksztatcenie jest gtownym celem po-
szukiwan w badaniach ekonometrycznych - moze by¢ ono zalezne od
potozenia innych podmiotdw gospodarczych badZ tez warunkéw otoczenia,
w ktérym dziata podmiot naszych obserwacji. Przestrzeh stan6w reprezentuje
wektory wartosci, okre$lajagcych jednoznacznie potozenie obiektu. Zdefiniujmy
trajektorie podmiotu w przestrzeni.

1 Poétgrupa abelowa nazywamy uporzadkowang pare (X,*), gdzie X jest dowolnym
zbiorem, a * dziataniem, posiadajacym w zbiorze X wiasnosci dziatania wewnetrznego,
facznego i przemiennego, por. np. Biatynicki-Birula (1970).



Definicja 2 (Pelczar 1989). Niech (X, G, f) bedzie uktadem dynamicznym
i niech x bedzie ustalonym punktem przestrzeni X. Zbiér:

[(*) = if(t,x):teG}
nazywamy trajektorig punktu x.

Jak widaé z definicji, trajektoria jest to zbidr wszystkich potozen,
w ktérych znalazto sie ciato w trakcie catej swojej ,,podrézy” po przestrzeni X.
Z punktu widzenia ekonomicznego rozpatrujemy trajektorie jedynie na
podstawie obserwacji przesztoSci. Ekstrapolacja trajektorii w przysztosé
stanowi gtéwny obiekt badan dyscyplin prognostycznych.

Prognozowanie nie lezy jednak w centrum zainteresowania niniejszego
tekstu, jest nim natomiast obserwacja stabilno$ci ruchu pewnego zhioru
przestrzeni X. Stabilno$¢ te charakteryzuje nastepujgca definicja.

Definicja 3 (Pelczar 1989). Niech M bedzie ustalonym podzbiorem
przestrzeni X. Zbior M nazywamy stabilnym, jezeli:

WeMMI>03,>0 p(x,y)<6=>p(f(t,y),M) <£,

gdzie p jest metryka przestrzeni X. Odlegto$¢ pomiedzy zbiorami definiujemy
jako kres dolny odlegtosci wszystkich elementéw tych zbioréw od siebie
(Kuratowski 1965).

Oznacza to, ze pewien ,wycinek” tej przestrzeni, czyli pewng sume
przeliczalnej badz nie iloSci wektoréw stanu, traktujemy jako stabilny wtedy
i tylko wtedy, gdy znalezienie sie podmiotu w ktérymkolwiek z jego
punktéw zagwarantuje nam, iz jego trajektoria od tej chwili nie bedzie
oddalona (w sensie metrycznym) o wiecej niz pewna ustalona wielko$¢ od
tego wycinka.

Pora zatem na wprowadzenie pojecia zbioru przyciggajacego do siebie
trajektorie podmiotdw w przestrzeni X, a wiec pojecia atraktora.

Definicja 4 (Milo 1995; Milo i Zglinska-Pietrzak 1997). Niech zbior
M bedzie ustalonym podzbiorem przestrzeni X, a x ustalonym punktem tej
przestrzeni. Mowimy, ze zbidr M jest atraktorem, jezeli:

380 VexP (x, M) <£=>Ilim,~00p (/'(i,x),M) = 0.

Odlegtos¢ punktu od zbioru definiujemy analogicznie jak odlegto$¢ zbioréw.



Podamy teraz twierdzenie, ktdre przydatne bedzie w badaniu stabilnosci
punktu bedacego atraktorem uktadu dynamicznego. Ze wzgledu na objetos¢
i cel niniejszego tekstu, przyjmujemy go bez dowodu.

Twierdzenie 1 (Tu 1994; Milo i Zglifnska-Pietrzak 1997). Niech uklad
rbwnan bedzie postaci:

dt ()’

gdzie i nalezy do G, a f jest wektorem funkcji (r6zniczkowalnych wzgledem t)
opisujacych potozenie ciata w przestrzeni. Punkt x = f(i0), bedacy atraktorem,
jest stabilny, jezeli wszystkie wartosci wiasne macierzy A majg ujemne czesci
rzeczywiste, a wszystkie jego wartosci wiasne czysto urojone sg wartoSciami
wiasnymi jednokrotnymi. Jezeli choé jedna warto$¢ wiasna nie spetnia tego
warunku, to punkt graniczny nie jest atraktorem tylko niestabilnym punktem
rownowagi.

Oznacza to, ze sprowadzenie ukladu do powyzszej postaci i policzenie
wartosci witasnych macierzy A daje nam petng informacje na temat charakteru
punktu (i tylko jego!), do ktdérego asymptotycznie zmierza uktad.

3. MODEL WZROSTU GOSPODARCZEGO

Uktad dynamiczny, czyli ukiad bedacy w ruchu, modeluje sie prawie
wylgcznie za pomocg rownan rézniczkowych badz réznicowych. Ze wzgledu
jednak na problemy, jakie spotykajg praktykéw, konieczne jest stosowanie
wystarczajgco efektywnego narzedzia do ich rozwigzywania. W dalszej
czesci korzystamy z obliczen dokonanych za pomoca pakietu Mapie 8™.

Rozpatrzmy nastepujacej postaci model (Chiarella 2000) interakcji efektow
keynesowsko-mundelhowskich, zwiezle zebranych przez Dombuscha i Fischera
(1996):

d
jy(t) = ai(B~p(0)+ adt,

P(t) = Bw(y(t) - Yeq +pe(t), (D



gdzie:

y(t) - produkcja krajowa brutto;

p(t) - wskaznik inflacji;

p,(t) - funkcja oczekiwanej inflacji (zgodna z teorig raq'onalnych oczekiwan
ludnos$ci dotyczacych inflacji);

H - stopa wzrostu podazy pienigdza, stala w czasie;

t - stata stopa wzrostu instrumentu polityki fiskalnej (np. stopy podat-
kowej);

Y~ - wielko$¢ produkcji w stanie réwnowagi;

a,, a,, Bp, Bw- parametry ukfadu rownan.

Uktad trzech rownan (1) mozna, po zrézniczkowaniu wzgledem czasu
drugiego réwnania, wstawieniu don trzeciego i pierwszego w miejsce od-
powiednich pochodnych po czasie oraz zastgpieniu rdznicy inflacji i inflacji
oczekiwanej poprzez analogiczng rdznice wyliczong z drugiego réwnania,
sprowadzi¢ do uktadu dwéch réwnan postaci:

d
jty(0 = ®i0*-p(0) + <V,

i 2
JItP(t):B,,*i(M-p(t))+[3pﬁw(y(t)-Y Kl) + BwudT, @)

w ktérym to uktadzie oznaczenia pozostajg bez zmian. Konieczne jest teraz
rozwigzanie uktadu (2) ze wzgledu na dwie zmienne, jakimi sg funkcje
produkcji i cen. Rozwigzanie jest nastepujgcej postaci:



gdzie C, i C2 sg dowolnymi statymi rzeczywistymi. State te sa funkcjami
warunkow poczatkowych uktadu (2).

Zauwazmy, iz istnienie granicy tych funkcji w nieskofczonos$ci (a wiec
tez istnienie atraktora, czy to punktowego czy tez bedacego zbiorem)
uzaleznione jest od wartosci wyrazen postaci:

3ANM- jyIRW I- 48,8w*l,

2#»al- jyjBI**-* R R**i m

Jezeli wyrazenia te sg skonczonymi, rzeczywistymi liczbami ujemnymi,
to poprzez policzenie granicy powyzszych funkcji przy t-> cc, odnajdujemy
punkt, do ktérego uktad asymptotycznie dazy:

0
Paifl’( 4q — I |ar >
ai
ydr(0 Ya.

Zauwazmy tez, ze przy statoSci polityki fiskalnej panstwa (tzn. przy
zerowej stopie zmian jego instrumentu) p(t) dazy do /n. Zauwazmy réwniez,
iz punkt ten jest niezalezny od wyboru punktu startowego (warunkow
poczatkowych uktadu).

Dokonajmy podstawienia nastepujgcej postaci:

N (t) —Y

20=P@O—

co spowoduje przesuniecie atraktora do poczatku uktadu. Wdwczas nasz
uktad redukuje sie do postaci:

gdzie:



f(0: = ‘O_’(Ol
rj(oJ-
Na mocy twierdzenia 1 macierz takiego uktadu jest stabilna, gdy
wszystkie jej warto$ci wilasne majg ujemne czeSci rzeczywiste. Wektor
wartosci wiasnych macierzy A wyglada nastepujgco:

1 1
- 2PwWRi + 2y/BI* i - 4R, BwWi

1 1
2N« > ~ 2 >IRZ<FR-AR Rw i

Podobienstwo pomiedzy wartoSciami wlasnymi macierzy A a wyrazeniami,
od ktorych zalezy istnienie atraktora naszego modelu, daje nam szanse
uzyska¢ jednocze$nie odpowiedZz na dwa postawione uprzednio pytania.
Mozemy w tym momencie rozpatrzy¢ trzy przypadki:

a) wyrazenia powyzsze majg wartosci dodatnie - wowczas brak atraktora
uktadu eliminuje konieczno$¢ rozwazania jego stabilnosci;

b) wyrazenia te przyjmujg wartosci ujemne - wolwczas nie tylko istnieje
atraktor, lecz jest tez punktem stabilnym;

¢) wartosci wyrazen powyzszych sg liczbami zespolonymi (Biatynicki-Birula
1970), gdy wyrazenie pod pierwiastkiem jest ujemne. Wowczas niemozliwym
staje sie policzenie granicy catek (por. Pelczar i Szarski 1987) naszego
uktadu w nieskonczonosci.

Zauwazmy, iz sytuacja mieszana, gdy jedno z wyrazen jest dodatnie,
a drugie ujemne, zwalnia nas od rozpatrywania przypadku. Wodwczas
granica catek uktadu (2) jest niewtasciwa.

4. WERYFIKACJA EMPIRYCZNA STABILNOSCI MODELU

Stosujagc powyzsze wnioski, aby dokonac¢ analizy stabilnosci ruchu
gospodarki Polski, konieczna jest znajomo$¢ wektora parametrdw naszego
modelu. Niestety - parametry te sg nieznane i nieobserwowalne. Korzystaé
musimy z pewnych oszacowanych przyblizeA, co zreszta powoduje, iz nasze
wnioskowanie jest obarczone bltedem estymacji.

Chcac oszacowaé parametry a0, a, Bp, Bw dokonaliSmy udyskretnienia
czasu oraz, wykorzystujgc klasyczng metode najmniejszych kwadratéw (np.:
Goldberger 1972; Milo 1995; Linnik 1962), oszacowaliSmy parametry



rbwnan modelu postaci (2) na probie zawierajgcej 24 obserwacje kwartalne
(od pierwszego kwartatu 1997 r. do czwartego kwartatu 2002 r.)2 Wyniki
zawiera tabela 1

Tabela 1 Oszacowania parametréw

Parametr Oszacowanie Odchylenie Oszac'owanie + 2
standardowe odchylenia standardowe
“ 290356,0418 192317,7159 - 94279,4 674991,5
«© 9192,987458 9641,236887 - 10089,48632 28475,46123
B,R. -0,00000108438 0,0000000588891 -0,000001202161 - 0,000000966604
J1-*, - 1,305818746 0,081350024 - 1,468518795 - 1,143118698
Rw' “0 0,000755888 0,004054409 - 0,0073529 0,0088647

Zrédto: obliczenia wiasne za pomocg programu E-views©.

Zauwazmy, ze oszacowania zawarte w tabeli 1 sg sprzeczne - dodatni
znak parametru a, implikuje ujemny znak parametru 8K ktdry jednak nie
moze by¢ mniejszy od zera ze wzgledu na dodatnio$¢ parametru aoO.
Odtozenie jednakze dwodch odchylen standardowych dla kazdego parametru
rozwigzuje sprawe (zmienna zwigzana z tym parametrem podczas oszacowan
okazata sie nieistotna statystycznie w objasnianiu zjawiska) - w tym
przedziale zawierajg sie takze ujemne realizacje a0, co gwarantowatoby
niesprzeczno$¢ uktadu. Ze wzgledu na teorie ekonomii oraz niezaprzeczalng
sprzeczno$¢ uktadu przy a0 dodatnim, dokonujemy obciecia przedziatu
zmienno$ci tego parametru do liczb rzeczywistych ujemnych, a a, - do
zbioru liczb rzeczywistych dodatnich. Za oszacowanie parametru przyjmiemy
Srodek nowego przedziatu. Nowe przedzialy zmiennosci zawiera tabela 2.

Tabela 2. Przedziaty zmiennosSci parametrow

Parametr Oszacowanie Przedziat zmiennosci
*j 337495,7368 0 674991,4737
“q -5044,743158 - 10089,48632 0
RE'R» -0,00000108438 -0,000001202161 - 0,000000966604
A< - 1,305818746 -1,468518795 - 1,143118698
A.-“0 0,004432353 0 0,0088647

Zrédto: obliczenia wiasne.

2 Oszacowan dokonata Aneta Leszczyk, ktorej autorzy wyrazajg serdeczng wdzieczno$¢.



Zauwazmy, iz do rozwazah dotyczgacych wartosci wiasnych macierzy A,
a wiec posrednio tez istnienia atraktora naszego uktadu, nie jest konieczna
wiedza o wartosciach poszczegélnych parametréw, w szczeg6lnosci parametréw
Bw i Bp. W zupetnosci wystarcza nam oszacowania wyrazen zamieszczone
w tabeli 2.

Dokonajmy obliczeri warto$ci whasnych macierzy A:

—2~ai+ XNMRW\ ~4RPRKA = 1,543001658,

T-'Y/mn, = -0,2371829120.

Dodatni znak pierwszego wyrazenia (potgczony na dodatek z wielkoScig
spoza kota jednostkowego) jednoznacznie daje informacje o nieistnieniu
atraktora naszego uktadu. KorzystaliSmy jednak z oszacowan punktowych
naszych parametréw i wyrazeA z nimi zwigzanymi. Sprébujmy zaobserwowaé
zmiane warto$ci wiasnej na przekroju przedziatdw zmiennosci wyrazen Rpmw
i Bw-(xl. Wykres tréjwymiarowy wyglada jak na rysunku 1.

Rys. 1. Pierwsza warto$¢ wiasna w zaleznosci od parametrow
Zr6dio: opracowanie wiasne

Jak wida¢, w przedziale zmiennos$ci tych wyrazenn nie jesteSmy w stanie
znalezé miejsca, w ktorym warto$s¢ wiasna wl bytaby ujemna. Podobne
wyniki otrzymujemy, gdy uzmienniamy inny zestaw dwdch parametrow.
Uzyskanie ujemnej wartosci jest niemozliwe w okresSlonych przez nas
przedziatach zmiennosci dla parametrow. Wniosek stad jest tylko jeden:



uktad postaci (2), przy oszacowaniach parametrow zawartych w tabeli 2,
nic posiada punktu atrakcyjnego.

Przyjrzyjmy sie wykresom fazowym réwnan rdézniczkowych, sktadajgcych
sie na model (2). Jako wartosSci poczagtkowe dla PKB zadana zostata jego
wartos$¢ z pierwszego kwartatu 1997 r. (rysunek 1), a dla wskaznika CP1
- jedynka (rysunek 2).

t

Rys. 2. Wykres fazowy funkcji produktu krajowego brutto
Zrédio: opracowanie wiasne

Zgodnie z wykresami funkcji, bedacych rozwigzaniami uktadu (2),
modelowa warto$¢ funkcji produktu krajowego brutto najpierw powoli
bedzie rosta przez pewien okres, po czym funkcja ta, nie tracac swojej
wklestosci zacznie dramatycznie male¢ (rysunek 1). Poziom wskaZnika CPI
natomiast ro$nie nieprzerwanie, z tym ze w pierwszym okresie powoli, po
czym nastapi gwaltowne wybicie w gore (rysunek 2). Interesujace jest, ze
punkt, w ktdrym styczna do wykresu tworzyta z osig odcietych kat w pier-
wszym przypadku 135 stopni, a w drugim - 45 stopni, wystepuje mniej
wiecej w tym samym miejscu na obu wykresach. Oznacza to, ze kryzys
gospodarczy, objawiajacy sie drastycznym spadkiem PKB i wzrostem cen
dla obu tych zjawisk nastagpi niemal roéwnocze$nie.



t

Rys. 3. Wykres fazowy funkcji wskaznika CPI
Zrédto: opracowanie wiasne

5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Nieposiadanie atraktora przez empiryczny odpowiednik (dotyczacy polskiej
gospodarki) uktadu ekonomicznego typu (2) oznacza, iz w pewnym sensie
uktad ten zmierza do nikad. Brak jest bowiem punktu, ktéry przyciggatby
go w spos6b jednoznaczny. Konsekwencja tego jest swoista niestabilno$é
i brak wiarygodnych mozliwosci do oszacowania jego granicy. Nie oznacza
to jednak wecale, iz uklad zmierza do katastrofy, wywnioskowaé bowiem
mozna, iz nie istnieje granica wzrostu wartosci ujetych w modelu: produktu
krajowego brutto oraz poziomu cen. Swiadczy to o mozliwoéciach stojacych
przed polskg gospodarkg, jednakze jej domniemana niestabilno$¢ kaze
zachowywac sie ostroznie i postepowac ze szczegdlng uwagg. Niestabilnos¢
bowiem oznacza tez duzg wrazliwo$¢ uktadu na otaczajgce go warunki, co
w przetozeniu na jezyk matematyki oznacza wrazliwo$¢ na zadane warunki
poczatkowe (Pelczar 1989).

Mozliwe (i wskazane) bytoby rozwazanie zmodyfikowanych wersji ukta-
du (1) lub (2), jak tez i bardziej ztozonych uktadéw, skiadajacych sie
z kilku badZz nawet kilkunastu réwnarn rézniczkowych. Badanie jego sta-
bilnosci oraz wyliczenia zbiorow atrakcyjnych dawatyby niewatpliwie szersze
pole do popisu dla specjalistow od ekonomii matematycznej niz opisany



w niniejszym artykule model dwuréwnaniowy. Empiryczno-obliczeniowa
wersja wyjsciowej struktury liczbowej tego modelu zostata wybrana na
podstawie przyjetych zatozen. Ich zmiana (szczegdlnie dotyczaca rowno-
wagowych wartosci parametréw) moze zmieni¢ nasz osagd o konsekwencjach
ekonomicznych tego modelu.
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Wiadystaw Milo, Maciej Malaczewski

IS THE DYNAMICS OF IS - LM - PC CONFIRMED BY THE QUARTERLY DATA OF
THE POLISH ECONOMY?

Summary

The paper contains an example of stability analysis of an economic model. We consider
if the Dornbusch and Fischer model of short-term demand shocks and NA1RU adjustment
may be a useful tool in modeling the Polish economy.



