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WSTEP

Z doswiadczenia wiemy, ze pomig¢dzy przekrgceniem pokretlta goracej wody
a ustaleniem si¢ temperatury wody wyplywajacej z prysznica mija jaki$ czas; wie-
my tez, ze czas ten w rdznych prysznicach bywa rdzny, co moze by¢ przyczyna
niepozadanych doznan. Rowniez wtedy, gdy dowiadujemy si¢, ze cena ropy naf-
towej szybko rosnie na §wiatowych gietdach, z duza pewnosciag mozemy oczeki-
waé, ze ceny paliw na krajowym rynku réwniez wzrosng. W obu przypadkach
mamy do czynienia ze zjawiskiem nazywanym op6znieniem.

Ze zjawiskiem opdznienia mamy do czynienia, gdy reakcja obserwowanego
systemu lub jego czes$ci na zmiang pewnego czynnika nastepuje po jakims$ czasie.
Opoznienia sa nieodlaczne od zjawisk dynamicznych, w ktorych przyczyna zmian
poprzedza wystgpienie jej nastgpstw, Gandolfo (1980).

Modele opo6znienia stanowig wazny element konstrukcyjny modeli dyna-
micznych, to jest takich, ktore objasniajg zmiany pewnych zmiennych zaleznych
(objasnianych) za pomocg zmian pewnych innych zmiennych, zwanymi niezalez-
nymi lub objasniajacymi, ktore nie zalezg od zmiennych zaleznych. Czesto przyj-
mowane jest zalozenie, ze zmienna zalezna reprezentuje kategorig, ktorej zmiany
sg nastepstwem zmian wartosci zmiennych niezaleznych reprezentujacych katego-
rie bedgce przyczynami tych zmian'.

Hendry et al. (1984), strona 1057, przyczyn zjawiska opdznienia dopatruja
si¢ w takich kosztach dostosowania, jak: koszty transakcyjne, badawcze, optymali-
zacji oraz gdy podmioty powoli reaguja na zmiany w otoczeniu w nastepstwie
bezwtadnosci, utrwalonych przyzwyczajen, zwloki w dostrzeganiu/rozpoznaniu
zmian. Wedlug tej opinii powolnos$¢ reakcji wiaze si¢ rowniez z niepewnos$cig oraz
niedoskonatosécia rynkéw. Do wymienionych czynnikéw mozna doda¢ opoznienie
informacji, na ktorych podstawie sg analizowane i podejmowane decyzje.

Modele opodznienia sg tworzone dla potrzeb réznych dziedzin nauki i r6z-
nych zastosowan. Na gruncie ekonomii zaleznosciami klasycznymi majacymi po-

I W przypadku modeli stochastycznych trudno méwi¢ o zalezno$ciach przyczynowo-
skutkowych.
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sta¢ modelu opo6znienia sg migdzy innymi: wplyw naktadow inwestycyjnych na
zasob kapitatu, transmisja ceny, tj. op6znienie zmiany ceny krajowej importowa-
nego surowca wzgledem zmiany ceny tego surowca na rynkach miedzynarodo-
wych, opdznienie sprzedazy wzgledem zmiany ceny - lub w skali makroekono-
micznej - reakcja popytu konsumpcyjnego na zmiang dochodu dyspozycyjnego,
czy wreszcie reakcja gospodarki na zmiang stopy procentowe;.

Celem modelu opo6znienia jest opisanie zalezno$ci zmiennej zaleznej od
zmiennych niezaleznych. W wielu przypadkach celem tym jest rbwniez oszacowa-
nie, o ile okresd6w zmiany zmiennej zaleznej sg opoznione w stosunku do zmiany
zmienne] niezaleznej i w jakim stopniu zmiany te sg roztozone, badz skupione w
czasie.

W analizie opdznien wyodrgbni¢ mozna dwie podstawowe grupy zagadnien.
Grupa pierwsza, to analiza mechanizmow, ktére decyduja o wlasciwosciach bada-
nego opodznienia. Grupa druga, szczegdlnie wazna w badaniach empirycznych
opartych na metodach ekonometrii, to zagadnienia zwiazane z estymacjg modeli
opOznien.

W historii badan zaangazowanie w rozwigzywanie problemow z obu tych
grup bylo nieréwnomierne. W pierwszym okresie uwaga badaczy byta skupiona
gldwnie na analizie konstrukcji 1 whasnosci réoznych modeli opdznienia. Byly to
przede wszystkim prace: Fisher (1937), Alt (1942), Koyck (1954), Solow (1960),
Almon (1965), Griliches (1967). Rownolegle prowadzone byty prace po§wigcone
drugiej grupie zagadnien.

W drugim okresie, ktory - jak si¢ wydaje - trwa nadal, dominujg prace po-
$wiecone zagadnieniom nalezacym do grupy drugiej. Do najwybitniejszych prac
tego nurtu nalezy zaliczy¢ przede wszystkim nastepujace: Griliches (1967), Mad-
dala (1977), Dhrymes (1981). Wplynely na to nastepujace okolicznosci. Rozwigza-
na zostata znaczna cze$¢ podstawowych problemdéw grupy pierwszej oraz dostrze-
zono wage i ztozono$¢ probleméw estymacji. Za cezurg mozna uznaé pojawienie
si¢ artykutu Almon (1965) i Jorgensena (1966), w ktérych zaproponowano odpo-
wiednio tak zwane modele wielomianowy i ilorazowy. Modele te z jednej strony
charakteryzujg si¢ duzg elastycznoscia w tym sensie, ze nie wymagaja od stosujg-
cych modele opdznienia zaangazowania w analiz¢ problemow nalezacych do grupy
pierwszej. [lustracja tej tezy jest, na przyktad, ujecie modeli opdznienia w podrecz-
nikach; G. S. Maddala w podreczniku Econometrics, Maddala (1977), omawia
rozktady opoznien, natomiast w podrgczniku wydanym pézniej, tj. w Introduction
to Econometrics z 2001 r., lub w wydaniu polskim pt. Ekonometria z 2006 r., temat
ten jest poruszony skroétowo; obejmuje model z rozktadem geometrycznym, model
oczekiwan adaptacyjnych, model czesciowych dostosowan, opdznienia wielomia-
nowe i ilorazowe. Podobne ujecie panuje w wigkszosci prac: np. Charemza, Dead-
man (1997), Pindyck, Rubinfeld (1998), Welfe (2003),
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Wielka synteze osiagni¢¢ na polu badania modeli op6znienia stanowi ksigz-
ka Dhrymesa (1981). Mimo, ze od jej pierwszego wydania mingto ponad trzydzie-
$ci lat, pozostaje wcigz fundamentalnym zrodlem wiedzy o modelach opdznien.
Stanowi zarazem wzorzec, do ktorego nalezy si¢ odnie$¢ decydujac si¢ na pisanie o
modelach op6znien. Autorowi tej pracy wydaje si¢, ze ma tu co$ nowego do zapro-
ponowania.

Celem tej pracy jest zaprezentowanie analizy modeli opdznien, ktorej nie-
ktére watki stanowig nawigzanie do przedstawionego powyzej okresu pierwszego,
jak réwniez korzystajacej z rozwiazan zaproponowanych w badaniach pozniej-
szych. Sa to nastepujace grupy problemow.

Pierwsza grupa wigze si¢ z doborem miernika op6znienia. Podejmowane tu
zagadnienie jest nastepstwem powszechnego stosowania w literaturze przedmiotu
warto$ci $redniej rozktadu opoznienia jako miernika opdznienia, co w wielu wy-
padkach moze by¢ powodem nieporozumien i btedow interpretacji. Ma to znacze-
nie zwlaszcza wtedy, gdy celem analizy jest okreslenie opdznienia zmiennej zalez-
nej wzgledem zmiennej niezaleznej, a nie wylacznie mechanizm opdznienia.

Druga grupa zagadnien podjetych w tej pracy jest zwigzana z analizg wla-
sno$ci podklasy modeli opdznienia opisujacych zjawiska zwigzane z przeptywami.
Do tej podklasy zaliczy¢ mozna takie modele jak: model ksztattowania si¢ kapitatu
pod wpltywem inwestycji 1 deprecjacji kapitatu, model ksztaltowania si¢ stanu de-
pozytéw w systemie bankowym pod wptywem strumieni wptat oraz wyptat, model
ksztattowania si¢ poziomu zadluzenia z tytulu kredytu udzielonego przez system
bankowy pod wptywem strumienia sptat wczesniej zaciggnietych kredytow oraz
strumienia nowoudzielonych kredytow. Do tej podklasy mozna rowniez zaliczy¢
model demograficzny, w ktorym liczba ludnosci jest ksztattowana przez strumienie
urodzen oraz zgonoéw. Wspolna cecha wymienionych tu modeli jest to, ze wystepu-
ja w nich kategorie zasobow oraz strumieni zasilajacych (wptywajacych) oraz wy-
czerpujacych te zasoby. W zjawiskach opisywanych za pomocg tych modeli czgsto
istotnymi wielko$ciami sg $redni czas, jaki jednostki strumienia wyczerpujacego
zasOb przebywajg w zasobie, oraz przecig¢tne opoznienie, jako wlasno$¢ modelu
op6znienia, po jakim jednostki strumienia wyptywajacego opuszczajg zasob. Wiel-
kosci te, poza wyjatkami, nie sg rowne.

Trzecia grupa probleméw wigze si¢ z analizg wlasno$ci modeli opoznienia,
w ktérych mechanizm op6znienia ulega zmianie. Problematyka ta nie jest nowa,
np. Tinsley (1967), Pesando (1972), Ullah, Baldev (2011)?, Otto (1985), Gadomski
(1986), Dahl, Kulaksizoglu (2005); jej umiarkowany rozwoj wynika — jak si¢ wy-
daje — z dwoch przyczyn. Pierwsza, to niedostatek informacji, powodujacy ko-

2 Pierwsze wydanie w 1980 .
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nieczno$¢ wyboru modeli uproszczonych, ze statymi wspoétczynnikami, przyspa-
rzajacymi mniejsze trudno$ci przy estymacji parametrow. Przyczyna druga, wiaze
si¢ z podej$ciem pragmatycznym, polegajacym na daleko idacym — w stosunku do
wiedzy o badanym zjawisku — upraszczaniu i w zwiazku z tym pomijaniu analizy
mechanizmoéw opoznienia. Jest to rowniez wynik ostabienia ,,czujnosci badawczej”
w nastgpstwie pojawienia si¢ modeli wielomianowego Almon (1965) i ilorazowego
Jorgensena (1966) — ich elastyczno$¢ czesto prowadzi do uzyskania zadowalajace-
go wyniku: wszystko to, czego nie udaje si¢ - z jakiego$ powodu - wtloczy¢ w
czes$¢ deterministyczng modelu, zostaje przypisane czynnikowi losowemu.

W pracy problematyka estymacji modeli opdznienia roztozonego jest catko-
wicie pomini¢ta, osobom zainteresowanym z czystym sumieniem mozna polecic
prace klasyczne: Griliches (1967), Dhrymes (1981), Hendry et al. (1984). W pre-
zentowanych dalej rozwazaniach struktura opoznienia bedzie z zalozenia dana lub
aproksymowana w zadowalajacy sposob.

Praca sktada si¢ z nastepujacych czgsci. W Czgécei I sformutowany jest uo-
golniony model opoznienia roztozonego. Uogolnienie polega na uwzglednieniu, ze
na zmienng zalezng maja wptyw nie tylko zmienna niezalezna i zmienna losowa,
ale rowniez podlegajacy zmianom mechanizm op6znienia, ktory jest dany przez
strukture i/lub rozklad opdznienia i mnoznik dtugookresowy. Zaproponowana be-
dzie nowa kategoria nazwana wynikowym rozkladem opdznienia. W tej samej
Czgéci 1 omawiane sg rowniez podstawowe pojgcia charakteryzujace rozktad
opOznienia, (jesli istnieje): wartos$¢ Srednia, wariancja i mediana rozktadu op6znie-
nia. W dalszej czesci wprowadzone sa pojecia funkcji tworzacej i operatora wielo-
mianowego jako przydatnych narzgdzi analizy modeli op6znienia.

Czgs¢ 11 zawiera omowienie podstawowych wlasnosci modeli ztozonych
modeli opdznienia. Badana jest suma modeli opdznienia roztozonego, ktdra jest
rowniez modelem opdznienia roztozonego, ze struktura opdznienia bedaca suma
sktadowych struktur opdznienia, z rozktadem op6znienia bedacym $rednia wazong
sktadowych rozktadow opdznienia. Wspotczynnikami wagowymi tej $redniej sa
udzialy mnoznikow dhugookresowych modeli sktadowych w warto$ci mnoznika
dlugookresowego modelu-sumy. Te same wspotczynniki wagowe uczestnicza w
wyznaczeniu wartosci Sredniej rozktadu opodznienia sumy modeli opdznienia; jest
ona réwna S$redniej wazonej wartosci $rednich sktadowych rozktadow opoznienia.
Wariancja rozktadu opdznienia modelu bedacego suma modeli opdznienia rozto-
zonego jest nie mniejsza od $redniej wazonej (za pomoca tych samych wspotczyn-
nikow wagowych) wariancji rozkladow opdznienia modeli sktadowych. W przy-
padku superpozycji, tj. polaczenia szeregowego modeli opdznienia roztozonego,
ktora zachowuje wlasno$ci modelu opdznienia roztozonego, struktura opdznienia
superpozycji modeli opdznienia roztozonego jest splotem struktur opdznienia mo-
deli sktadowych, mnoznik dtugookresowy catosci jest iloczynem mnoznikéw dtu-
gookresowych modeli wchodzacych w sktad superpozycji, warto$¢ srednia rozkta-



Modele opéznien w systemach ekonomicznych 11

du superpozycji modeli jest sumg wartosci Srednich rozktadow op6znienia modeli
sktadowych oraz wariancja rozktadu opdznienia superpozycji modeli opdznienia
jest rowna sumie wariancji rozktadow opoznienia modeli sktadowych.

W Czgsci Il omawiane sg podstawowe, spotykane w literaturze modele
opoOznienia roztozonego ze stalym rozkladem opdznienia, ich interpretacja oraz
przyklady ich zastosowan. Modele te znajduja zastosowanie wtedy, gdy nie ma
podstaw do przyjecia zalozenia, ze mechanizm opo6znienia ulega zmianie.

Wsrdd modeli ze statym mechanizmem opdznienia wazng role w modelo-
waniu ekonomicznym odgrywaja modele oparte na hipotezach oczekiwan adapta-
cyjnych i dostosowania cze$ciowego. Wsréd modeli nalezacych do tej kategorii
szczegolne znaczenie majg te, ktore opisuja systemy, w ktorych zachodza zwiazki
pomigdzy natezeniami strumieni a wielko§ciami zasobow, przez ktére strumienie te
przeptywaja. W modelach opdznien opisujacych przeptywy wyrozni¢ mozna dwie
grupy modeli. Sg to modele typu: strumien - strumien oraz modele typu zasoéb —
strumien. Typ pierwszy opisuje zalezno$¢ natgzenia strumienia wyptywajacego od
natgzenia strumienia wplywajacego. W przypadku drugiego typu opisywany jest
wplyw strumienia wptywajacego na poziom zasobu. Modele przeptywdw znajduja
wiele zastosowan, miedzy innymi w opisie: ksztaltowania si¢ kapitalu pod wpty-
wem inwestycji, depozytow i kredytow w systemie bankowym, w modelach demo-
graficznych.

Czes¢ 111 jest poswigcona rowniez analizie modeli op6znienia, w ktorych
zmianie ulega sam mechanizm op6znienia. Nastgpstwem tego sa pewne szczegdlne
wiasno$ci tych modeli. W rozdziale tym analizowane sg modele wplywu zapasow
na tempo zmian cen, transmisji cen, zmian ksztalttowania si¢ poziomu depozytow i
kredytow pod wplywem zmian preferencji klientow bankowych.

Ta ksigzka jest adresowana gtownie do ekonomistow, ale tez do przedstawi-
cieli innych nauk spotecznych zainteresowanych modelowaniem. Modelowanie nie
moze oby¢ si¢ bez matematyki, wigc i w tej pracy jest nieunikniona. Aby nie znie-
checi¢ czytelnikow, ktorych nie interesuja wywody matematyczne, duza czesé
dowodoéw i przeksztalcen zamieszczono w Dodatku.

W przygotowaniu tej ksigzki nieoceniong pomoc uzyskatem od wielu pra-
cownikoéw Instytutu Badan Systemowych PAN. Szczego6lng wdzigczno$¢ chciat-
bym wyrazi¢ profesorowi Przemystawowi Grzegorzewskiemu i doktorowi Piotro-
wi Nowakowi. Jestem rowniez winien wdzigczno$¢ profesorom Wojciechowi Ma-
ciejewskiemu i Tomaszowi Zyliczowi z Wydziatu Nauk Ekonomicznych UW za
uwagi i sugestie, ktore dopomogly w opracowaniu ostatecznej wersji. Oczywiscie
wing za wszelkie btedy i niedostatki tej ksigzki ponosi wytacznie autor.








