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Prognozowanie w zarządzaniu firmą 2011 

Marcin Błażejowski, Paweł Kufel 
Wyższa Szkoła Bankowa w Toruniu 

Tadeusz Kufel 
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu 

 ALGORYTM ZGODNEGO MODELOWANIA 
 I PROGNOZOWANIA PROCESÓW EKONOMICZNYCH 
 JAKO PAKIET FUNKCJI CONGRUENT SPECIFICATION 
 PROGRAMU GRETL 

Streszczenie: Celem artykułu jest prezentacja implementacji koncepcji zgodnego modelo-
wania ekonometrycznego, autorstwa prof. Zygmunta Zielińskiego, w formie pakietu funkcji 
Congruent Specification dla programu Gretl. Pakiet Congruent Specification zawiera proce-
dury oceny wewnętrznej struktury procesu, to jest ocenę występowania trendu, składnika 
cyklicznego oraz autoregresji, a wynikiem końcowym jest pełna specyfikacja elementów 
dynamicznego modelu zgodnego. Skonstruowana została także funkcja wewnętrzna, której 
efektem jest oszacowanie modelu pełnego, tzw. GUM (General Unrestrict Model). Prosty 
język skryptowy programu Gretl sprowadza się w tym przypadku do następujących poleceń:  
str <-CS_CongruentSpecification(Dependent, Independent, null, 0.25, 1) 
GUM <- @str 
GUM.show 

Całość zostanie zaprezentowana na przykładach dla danych: rocznych i miesięcznych.  

Słowa kluczowe: modelowanie zgodne, automatyczne procedury modelowania, Gretl. 

 
 

1. Wstęp 

Celem artykułu jest przedstawienie algorytmu automatycznej specyfikacji modelu we-
dług koncepcji modelowania zgodnego, dostępnej jako pakiet funkcji programu Gretl. 
Autorem koncepcji dynamicznego modelowania zgodnego jest Zygmunt Zieliński 
[Zieliński 1984, 1995; Talaga, Zieliński 1986]. Zgodność w nazwie modelu rozumiana 
jest jako zgodność harmonicznej struktury procesu objaśnianego z łączną harmoniczną 
strukturą procesów objaśniających oraz procesu resztowego. Proces resztowy jest nie-
zależny od procesów objaśniających. Najprostszy przykład modelu, który jest zawsze 
zgodny, to model zbudowany dla procesów białoszumowych o postaci: 
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yt i x t ti
i=

ε = ρ ε + ε  (1) 

Powyższy model jest zawsze zgodny, gdyż struktura harmoniczna procesu 

ytε jest równa (lub inaczej spektrum tego procesu jest równoległe względem osi 

częstości) łącznej strukturze procesów x ti
ε  oraz procesu ,tε  ponieważ funkcja gę-

stości spektralnej dla procesu o własnościach białego szumu jest stała. 
Zgodny dynamiczny model ekonometryczny wykorzystuje przy budowie mo-

delu informację na temat wewnętrznej struktury każdego uwzględnionego w bada-
niu procesu. Przyjmując za tY  proces objaśniany oraz  1, 2, ,itX i = k  procesy 

objaśniające, wówczas wewnętrzna struktura opisywana jest za pomocą modeli 
podstawowych i zawiera: 
– modele opisujące składniki niestacjonarne: 

 ,t yt yt ytY = P + S +η      ,it x t x t x ti i i
X = P + S +η  (2) 

gdzie: ,yt x ti
P P  – wielomianowe funkcje zmiennej czasowej t dla odpowiednich 

procesów, 
 ,yt x ti

S S  – składniki sezonowe o stałej lub zmiennej amplitudzie wahań dla 

odpowiednich procesów,  
 ,yt x ti

η η  – stacjonarne autoregresyjne procesy odnoszące się do odpowied-

nich procesów  
oraz 
– modele autoregresyjne: 

   ,yt ytB u η = ε         ,i x t x ti i
A u η = ε  (3) 

gdzie:    , iB u A u  – stacjonarne autoregresyjne operatory, dla których wszystkie 

pierwiastki równania    0B u =  i    0iA u =  leżą poza 

okręgiem jednostkowym,  
 ,yt x ti

ε ε  – białe szumy dla odpowiednich procesów. 

Budowa zgodnego dynamicznego modelu ekonometrycznego odbywa się przez 
podstawienie do zależności (1) procesów ,yt x ti

ε ε  o własnościach białych szumów 

otrzymanych z równań (3), a następnie na podstawie równań (2) wyznacza się pro-
cesy autoregresyjne , ,yt x ti

η η  które podstawiane są do otrzymanego wcześniej rów-

nania. Ostatecznie otrzymuje się zgodny dynamiczny model ekonometryczny dla 
rzeczywistych procesów tY  i :itX  
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Proces resztowy w powyższym modelu ma własności takie same jak w mode-
lu (1), posiada więc własności białego szumu, zatem warunek zgodności struktur 
harmonicznych został spełniony. 

Zgodny dynamiczny model ekonometryczny uwzględnia informację o we-
wnętrznej strukturze (składniki trendowe i sezonowe oraz autoregresyjne) oraz za-
leżności przyczynowo-skutkowe wykorzystanych procesów. Informacje te po-
trzebne są na etapie specyfikacji modelu. 

2. Opis algorytmu specyfikacji 
zgodnego dynamicznego modelu ekonometrycznego 

Zaimplementowany w oprogramowaniu Gretl algorytm specyfikacji zgodnego dyna-
micznego modelu ekonometrycznego został podzielony na trzy etapy. W etapie pierw-
szym wczytywane są dane do procedury, w drugim etapie dokonywana jest analiza 
wewnętrznej struktury wykorzystywanych procesów, natomiast w trzecim etapie bu-
dowana jest specyfikacja modelu zgodnego. Opis algorytmu zawiera ideę budowy spe-
cyfikacji, została pominięta kwestia techniczna dotycząca wykorzystywanych zmien-
nych (lokalnych, globalnych), funkcji (wewnętrznych, zewnętrznych). Poniżej przed-
stawiony jest algorytm specyfikacji zgodnego dynamicznego modelowania opartego 
na koncepcji autorstwa Z. Zielińskiego (oprac. na podst. [Błażejowski i in. 2009]). 

Etap 1. Wczytanie danych do procedury: 
1. Wskazanie zmiennej endogenicznej Y, listy potencjalnych zmiennych obja-

śniających X oraz listy deterministycznych zmiennych zero-jedynkowych. 
2. Określenie długości próby i ustalenie minimalnej liczby stopni swobody 

dfmin nieograniczonego ogólnego modelu: 
a) jeśli 200n < , wówczas  0.1dfmin = round n , 

b) jeśli 200n  , wówczas 20dfmin = . 

3. Sprawdzenie częstotliwości analizowanych procesów i ustalenie: 
a) bloku periodycznych zmiennych zero-jedynkowych, który będzie wykorzy-

stany w kolejnym etapie algorytmu, 
b) maksymalnego rzędu modeli autoregresyjnych pmax szacowanych w kolej-

nym etapie algorytmu. 
Etap 2. Analiza wewnętrznej struktury wszystkich procesów: 
1. Sprawdzenie, czy analizowane procesy posiadają deterministyczny kompo-

nent (trend i/lub sezonowość), 
2. Sprawdzenie, czy reszty po odjęciu bloku deterministycznych komponentów 

wykazują integrację. 
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3. Określenie rzędów modeli autoregresyjnych modelowanych na podstawie 

wyników korelogramu dla reszt po odjęciu komponentów deterministycznych oraz 
różnicowaniu (w przypadku stwierdzenia pierwiastka jednostkowego), uwzględnia-
jąc maksymalny rząd modeli autoregresyjnych pmax. 

Etap 3. Zbudowanie startowej specyfikacji nieograniczonego ogólnego 
(GUM), tzw. pełnego modelu zgodnego: 

1. Wyznaczenie liczby stopni swobody modelu pełnego dfstart po uwzględnie-
niu wszystkich składników: rozkładu opóźnień zmiennej endogenicznej Y, poten-
cjalnych zmiennych objaśniających X, deterministycznego trendu i/lub sezonowo-
ści oraz deterministycznych zmiennych zero-jedynkowych: 

a) jeżeli dfstart < dfmin , wówczas rzędy modeli autoregresyjnych o najwyż-

szej wartości są zmniejszane o 1, 
b) jeżeli dfstart dfmin , wówczas startowa specyfikacja (model pełny) jest 

drukowana w formie skryptu wewnętrznego języka programu Gretl. 
Etap 1 jest przygotowaniem danych do wykonania procedury. Importowane są 

wszystkie szeregi czasowe i na ich podstawie, jeśli konieczne, dodatkowe zmienne 
zero-jedynkowe opisujące pewne okresy w próbie. W tym etapie określana jest 
częstotliwość obserwowania procesów oraz inne dodatkowe zmienne wewnętrzne, 
jak np. minimalna liczba stopni swobody dla modelu pełnego – dfmin. Rysunek 1 
przedstawia definiowanie listy zmiennych wykorzystywanych w procedurze. Nale-
ży zwrócić uwagę, aby pierwszą zmienną na liście była zmienna objaśniana. 

 

 

Rys. 1. Definiowanie listy zmiennych dla procedury CongruentSpecification 

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 2 przedstawia okno dialogowe wyboru listy zmiennych, listy składni-
ków deterministycznych oraz wartości poziomu istotności. 
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Rys. 2. Główne okno procedury CongruentSpecification  

Źródło: opracowanie własne. 

W drugim etapie algorytmu przeprowadzana jest analiza wewnętrznej struktury 
wykorzystywanych szeregów czasowych. W pierwszej kolejności sprawdza się, 
czy występują istotne składniki deterministyczne, takie jak: trend liniowy oraz cy-
kliczność deterministyczna. Określona w etapie pierwszym częstotliwość obser-
wowania determinuje bloki zmiennych zero-jedynkowych: 

1) sezonowość dla danych miesięcznych i kwartalnych, 
2) cykliczność o okresie 1 roku (52 tygodnie) dla danych tygodniowych, 
3) cykliczność o okresie 1 tygodnia dla danych dziennych. 
Jeśli w którymkolwiek z analizowanych szeregów wystąpił istotny składnik deter-

ministyczny, wówczas zostanie uwzględniony w bloku wspólnych komponentów de-
terministycznych. Następnie budowany jest model dla składników deterministycznych, 
a w jego resztach sprawdzany jest stopień integracji procesu za pomocą testu pier-
wiastka jednostkowego ADF-GLS na poziomie istotności 0,1α= . Gdy występuje 
pierwiastek jednostkowy, wówczas proces jest różnicowany. W kolejnym kroku okre-
ślane są rzędy modeli autoregresyjnych dla każdego wykorzystywanego w analizie 
procesu. Określenie rzędu autoregresji odbywa się za pomocą wartości funkcji PACF i 
ustalane jest jako maksymalna istotna wartość funkcji na poziomie 0,01α= . Wartości 
funkcji PACF sprawdzane są do opóźnienia rzędu max_lag, określonej następująco: 

  1010 logmax_lag = round N , gdzie N jest liczbą obserwacji. Dodatkowo wymaga 
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się, aby spełniony był warunek, że     1010 log 0.2round N > round N  , a prze-

ciwnym wypadku  0.2max_lag = round N . 

W trzecim etapie procedury budowana jest startowa specyfikacja zgodnego 
modelu ekonometrycznego, zawierająca informacje uzyskane we wcześniejszych 
etapach: komponenty deterministyczne, stopnie integracji procesów oraz rzędy au-
toregresji procesów. Dodatkowo sprawdzany jest warunek minimalnej liczby stop-
ni swobody. W przypadku, gdy liczba stopni swobody modelu startowego jest 
mniejsza niż minimalna wartość stopni swobody dfmin, wówczas redukuje się 
maksymalne rzędy autoregresji o 1, aż do momentu spełnienia warunku o mini-
malnej liczbie stopni swobody. Rezultatem wywołania procedury jest skrypt we-
wnętrznego języka programu Gretl, który przedstawia specyfikację modelu zgod-
nego. Przykłady działania algorytmu opisano w następnej części artykułu. 

3. Przykłady empiryczne wykorzystania 
automatycznej procedury specyfikacji zgodnego 
dynamicznego modelu ekonometrycznego w prognozowaniu 

Do empirycznego zilustrowania sposobu wykorzystania procedury CongruentSpe-
cification zostaną użyte dane dostępne na polskiej stronie internetowej dotyczącej 
programu Gretl, znajdującej się pod adresem http://www.gretl.pl. 

Przykład 1. Prognozowanie miesięcznej stopy bezrobocia w Polsce w okresie 
od stycznia do grudnia 2005 r. 

W przykładzie zostały wykorzystane dane dotyczące podstawowych kategorii 
makroekonomicznych Polski w ujęciu miesięcznym w okresie od stycznia 1993 r. 
do grudnia 2005 r., przy czym ostatnich 12 miesięcy zostanie wykorzystanych do 
oceny trafności prognoz. Zmienną objaśnianą jest stopa bezrobocia, natomiast po-
tencjalnymi zmiennymi objaśniającymi są: stopa inflacji, import oraz wartość pro-
dukcji przemysłowej. Rysunek 3 prezentuje wynik działania procedury Congruent-
Specification zrealizowanej na wyżej wymienionych danych, przy czym weryfika-
cja testów statystycznych została przeprowadzona na poziomie istotności 0,1α= . 

Nieograniczony model ogólny (GUM) powinien zawierać opóźnienia zmiennej 
bezrobocie do 13 włącznie, trend liniowy, zestaw zmiennych zero-jedynkowych do 
opisu sezonowości miesięcznej, inflację bieżącą oraz opóźnioną do 11 okresów 
włącznie, import bieżący oraz opóźniony do 2 okresów włącznie, bieżącą wartość 
produkcji przemysłowej oraz opóźnioną do 7 okresów włącznie. Weryfikacja i 
eliminacja nieistotnych zmiennych przeprowadzona zgodnie z zasadą krokowej 
eliminacji a posteriori na poziomie istotności 0,1α=  doprowadziła do uzyskania 
empirycznego modelu zgodnego, którego oszacowanie widoczne jest na rysunku 4. 
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Rys. 3. Specyfikacja modelu stopy bezrobocia w Polsce według koncepcji modelowania zgodnego, 
uzyskana w procedurze CongruentSpecification  

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 4. Empiryczny model zgodny stopy bezrobocia w Polsce w okresie od stycznia 1993 do grudnia 2004 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rysunek 5 przedstawia przebieg wartości rzeczywistych oraz prognoz wygene-

rowanych na podstawie powyższego modelu, natomiast rysunek 6 zawiera synte-
tyczne mierniki jakości tych prognoz. 

 

 

Rys. 5. Wartości teoretyczne, prognoza oraz wartości rzeczywiste stopy bezrobocia w Polsce  

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 6. Syntetyczne mierniki jakości prognoz miesięcznej stopy bezrobocia w Polsce 
uzyskanych na podstawie zgodnego dynamicznego modelu 

Źródło: opracowanie własne. 
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Warto zwrócić uwagę, że choć uzyskane prognozy nie były trafne, ponieważ 
średni absolutny błąd procentowy wyniósł 10,4%MAPE = , to jednak kierunek 
zmian stopy bezrobocia został przewidziany prawidłowo, na co wskazuje niewielki 
udział niezgodności kierunku prognoz we współczynniku Theila, wynoszący 

2
3 0,6%I = (por. rys. 6). Nietrafność uzyskanych prognoz wynikała z faktu wstąpie-

nia Polski do struktur Unii Europejskiej i otwarcia europejskich rynków pracy dla 
Polaków, co zaowocowało znaczną emigracją. 

Przykład 2. Prognozowanie kwartalnego produktu krajowego brutto w Szwecji. 
Dane wykorzystane w niniejszym przykładzie pochodzą z bazy danych Euro-

statu, dostępnej pod adresem internetowym http://www.kufel.torun.pl, i dotyczą 
następujących kategorii makroekonomicznych: SWE_Exp (eksport dóbr i usług), 
SWE_FCE (finalne wydatki konsumpcyjne), SWE_GDP (produkt krajowy brutto 
w cenach rynkowych), SWE_GSa (globalne oszczędności), SWE_Une (stopa bez-
robocia). 

Rysunek 7 przedstawia specyfikację modelu procesu SWE_GDP otrzymaną na 
podstawie procedury CongruentSpecification dla okresu od I kw. 1995 r. do IV kw. 
2006 r. 

 

 

Rys. 7. Specyfikacja nieograniczonego dynamicznego modelu kwartalnego PKB w Szwecji 
według koncepcji modelowania zgodnego w okresie od I kw. 1995 r. do IV kw. 2006 r.  

Źródło: opracowanie własne. 
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Uzyskana specyfikacja jest nadmiarowa, dlatego wymaga redukcji zmiennych 

nieistotnych zgodnie z postępowaniem eliminacji a posteriori według kryterium 
wartości statystyki t-Studenta. Rysunek 8 przedstawia empiryczny model zgodny 
PKB Szwecji. 

 

 

Rys. 8. Empiryczny dynamiczny model zgodny kwartalnego PKB w Szwecji 
w okresie od I kw. 1995 r. do IV kw. 2006 r.  

Źródło: opracowanie własne. 

Na podstawie powyższego oszacowania wygenerowano prognozy miesięczne-
go PKB Szwecji na lata 2007 i 2008, co przedstawia rysunek 9, natomiast ocenę 
trafności tej prognozy za pomocą różnych miar dokładności zawiera rysunek 10. 
Uzyskane prognozy należy uznać za trafione, ponieważ średni absolutny błąd pro-
centowy wyniósł 0,75%MAPE = . 

Powyższe przykłady wskazały, że procesy resztowe miały własności białe-
go szumu, a średnie błędy prognoz ex post świadczą o wysokiej jakości mode-
lowania.  
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Rys. 9. Wartości teoretyczne, prognoza oraz wartości rzeczywiste PKB w Szwecji 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 10. Syntetyczne mierniki jakości prognoz kwartalnego PKB w Szwecji, 
uzyskanych na podstawie zgodnego dynamicznego modelu 

Źródło: opracowanie własne. 
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4. Podsumowanie 

Procedura specyfikacji dynamicznego modelu zgodnego zapewnia, że każdy tak esty-
mowany model (GUM) będzie posiadał proces resztowy o własnościach białego szumu, 
a jest to podstawowy warunek dobroci modelu wykorzystywanego do prognozowania.  

Algorytm Congruent Specification, opracowany jako pakiet funkcji programu 
Gretl, wskazuje startową – pełną specyfikację modelu, informującą: 
– jakie składniki będzie zawierał człon deterministyczny (trend/sezonowość) oraz  
– jaka jest struktura autoregresyjna (opóźnień) wszystkich procesów wykorzy-

stywanych w modelu. 
Wykorzystanie funkcji estymacji i weryfikacji, a także predykcji w oprogramowa-

niu Gretl powoduje, że cała procedura modelowania i prognozowania jest wysoce 
efektywna. 
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CONGRUENT MODELLING AND FORECASTING ALGORITHM 
AS FUNCTION PACKAGE  CONGRUENT SPECIFICATION 
IN GRETL 

Summary: The purpose of this paper is the presentation of implementation of congruent model-
ling concept as a function package – Congruent Specification – in GRETL programme. Congru-
ent Specification package contains procedures to verify internal structure of given processes 
(trend, periodicity, autoregression) and as a result the general unrestricted specification of model 
is printed. The package contains also internal function which estimates the general unrestricted 
model (GUM). A simple script in GRETL own language which produce GUM is as follows: 
str<-CS_CongruentSpecification(Dependent, Independent, null, 0.25, 1) 
GUM <- @str 
GUM.show 
The paper is completed with empirical examples for annual and monthly data. 

 


