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Synchronizacja aktywności gospodarczej 
Polski i Niemiec. 

Kilka uwag na temat przyczynowości

Wprowadzenie

Synchronizacja aktywności gospodarczej Polski z aktywnością gospo-
darczą innych krajów Unii Europejskiej, w szczególności krajów strefy euro, 
to w ostatnich latach przedmiot badań wielu autorów [m.in. Skrzypczyński 
2008, Konopczak 2013, Kotliński, Warżała 2013, Pietrzak 2014, Beck 2016, 
Osińska i in. 2016]. Kompleksowe porównanie aktywności gospodarczej Polski 
z aktywnością gospodarczą innych krajów europejskich przy wykorzystaniu 
analizy falkowej przeprowadziła Bruzda [2009, 2011].

Zainteresowanie tematem jest konsekwencją dyskusji nad przyszłością 
wspólnego systemu walutowego, przebiegiem procesów konwergencji i dywer-
gencji cykli koniunkturalnych w Europie Środkowo-Wschodniej i Zachodniej 
oraz skuteczności działań w celu zapewnienia stabilności systemu ekonomicz-
nego i finansowego w Europie. Przyjmuje się, że rosnąca synchronizacja prze-
biegu cykli koniunkturalnych jest dowodem skuteczności polityki europejskiej. 
Autorka uważa, że wniosek o skuteczności polityki europejskiej stawiany na 
podstawie wysokiej synchronizacji aktywności gospodarczej jest zbyt silny. 
Synchronizacja to efekt w głównej mierze powiązań realnych badanych krajów 
realizujących się głównie poprzez handel międzynarodowy. Ocena stopnia 
synchronizacji aktywności gospodarczej oznacza przede wszystkim ocenę 
bezpośrednich i jednoczesnych powiązań gospodarczych krajów partnerskich. 
Polityka europejska ma z pewnością swój udział w zwiększaniu stopnia syn-
chronizacji zmian gospodarczych, ale czy decydujący? Powstaje też pytanie, czy 
w warunkach silnej integracji ekonomicznej jest jeszcze miejsce na krajową 
politykę stabilizacji gospodarczej w przypadku kryzysu gospodarczego. Dla 
Polski największym partnerem handlowym są Niemcy.

Celem artykułu jest nie tylko ocena stopnia synchronizacji aktywności 
gospodarczej obu krajów. Podjęto też próbę ustalenia kierunku przesyłania 
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impulsów gospodarczych. Teoretycznie bowiem można założyć, że wystąpienie 
impulsów kryzysowych w kraju silniejszym pod względem ekonomicznym po-
winno być przyczyną obniżenia aktywności gospodarczej w kraju partnerskim. 
Występujące opóźnienia w czasie przy przesyłaniu impulsów ekonomicznych 
mogą też być konsekwencją powiązań gospodarczych partnera handlowe-
go z innymi partnerami (tzw. pośrednie efekty powiązań). W szczególnym 
przypadku mogą to być efekty transmisji wykraczające poza powiązania fun-
damentalne (m.in. efekty behawioralne czy polityczne). Niepożądane efekty 
pośrednie ze względu na istniejące opóźnienie czasowe można minimalizować 
prowadząc odpowiednią politykę krajową.

Z powyższych rozważań wynika, że efektem synchronizacji jest współ-
zmienność, przyczynowość zaś dotyczy zmian aktywności przesuniętych 
w czasie. W literaturze przedmiotu zwraca się uwagę na wiele problemów 
związanych ze stosowaniem i interpretacją wyników testów przyczynowo-
ści w sensie Grangera. Mimo dużej ich popularności dość często prowadzą 
one do błędnego wnioskowania, które może być wynikiem nieliniowości 
szeregów czasowych, różnej częstości notowań, kointegracji zmiennych czy 
występowania tzw. trzeciej przyczyny [Maziarz 2015]. Do opracowania testu 
przyczynowości autora zainspirowały między innymi rozważania filozoficzne 
Davida Hume’a, który stał na stanowisku, że aby zmienna była przyczyną 
musi poprzedzać skutek, przy czym związek łączący przyczynę ze skutkiem 
w dwóch momentach czasu jest niedostrzegalny [Hoover 2001]. Dotychcza-
sowe badania autorki skłaniają do zaproponowania pewnego podejścia, które 
pozwala na „wyraźniejsze” powiązanie przyczyny i skutku. Niedostrzegalność 
powiązania wynika m.in. z faktu, że każda obserwowana wartość zmiennej 
„skutek” jest zazwyczaj wypadkową zależności nie tylko opóźnionych ale 
i jednoczesnych względem zmiennej „przyczyna”. Może być jednak i tak, że 
zmienne cechuje duża współzmienność na skutek wystąpienia tzw. trzeciej 
przyczyny i bezpośrednia zależność przyczynowo-skutkowa nie występuje. 
W obu przypadkach eliminacja zależności jednoczesnych powinna ułatwić 
badanie zależności przyczynowo-skutkowych.

W pracach większości autorów badanie synchronizacji odnosi się do analizy 
cykli koniunkturalnych ustalonych w efekcie dekompozycji szeregów czaso-
wych charakteryzujących aktywność gospodarczą. Zazwyczaj wykorzystuje się 
w tym celu filtry pasmowo-przepustowe (band-pass filter) stanowiące połącze-
nie filtrów dolno- i górnoprzepustowych, które oczyszczają szereg wejściowy 
odpowiednio z wahań o wysokich częstotliwościach (szumy losowe) i niskich 
częstotliwościach (trend). Przykładem jest m.in. filtr Hodricka-Prescotta, Ba-
xtera-Kinga czy Christiano-Fitzgeralda. Ponieważ każda dekompozycja niesie 
za sobą niebezpieczeństwo nadmiernego lub niepełnego oczyszczenia szeregu 
czasowego z niepożądanych wahań, a przebieg cyklu zależy od stosowanych 
filtrów, autorka skłania się do analizy empirycznych rocznych stóp wzrostu, 
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które reprezentują aktywność gospodarczą bez podziału na trend i cykl ko-
niunkturalny.

W artykule weryfikowana jest hipoteza o dominującym wpływie bezpo-
średnich powiazań gospodarki polskiej i niemieckiej i tym samym znaczna 
synchronizacja aktywności gospodarczej. Ewentualne skutki pośrednie, które 
realizują się w danym kraju z opóźnieniem teoretycznie powinny napływać ze 
strony gospodarki silniejszej, tzn. z Niemiec do Polski. Prace wspomnianych 
na wstępie autorów podkreślają wyprzedzające zmiany polskiej aktywności 
gospodarczej. W prezentowanych badaniach podjęto próbę kwantyfikacji 
relacji partnerów handlowych realizowanych jednocześnie oraz z pewnym 
opóźnieniem.

Wprowadzony podział na aktywność gospodarczą wyjaśnianą przez 
zależności bezpośrednie i pośrednie w końcowym efekcie pozwoli ocenić 
stopień specyficznej aktywności danego kraju nie powiązanej z aktywnością 
partnera.

Z punktu widzenia metod badawczych rozważana jest przydatność w tego 
typu analizach testów przyczynowości dla zależności liniowych i nieliniowych 
oraz analizy kospektralnej. Proponowane podejście jest kontynuacją wcześniej-
szych propozycji autorki w zakresie badania zależności rynków kapitałowych 
i procesów zarażania.

W punkcie pierwszym artykułu omówiono dane empiryczne charaktery-
zujące aktywność gospodarczą Polski i Niemic oraz wyniki testów stacjonar-
ności, w punkcie drugim przedstawiono wykorzystane testy przyczynowości, 
w punkcie 3 – możliwości analizy kospektralnej. Dyskusję uzyskanych wyników 
zawiera punkt 4. Artykuł kończy podsumowanie oraz wykaz wykorzystanych 
publikacji.

1. Dane reprezentujące aktywność gospodarczą  
Polski i Niemiec

W przeprowadzonych badaniach empirycznych aktywność gospodarczą 
reprezentowały rejestrowane miesięcznie od stycznia 2001 roku do lipca 2016 
roku roczne indeksy produkcji sprzedanej przemysłu ogółem, oczyszczone 
z wahań sezonowych i kalendarzowych (Rysunek 1). Takie podejście w zało-
żeniach zgodne jest z powszechnie przyjmowaną w analizach empirycznych 
wzrostową definicją cyklu koniunkturalnego, a pojęcie aktywności gospodar-
czej odnosi się do zmian wynikających z oddziaływania łącznie czynników 
wzrostu i wahań koniunkturalnych. Nie bez znaczenia była też miesięczna 
częstotliwość notowania indeksów produkcji w porównaniu z kwartalnymi 
notowaniami PKB. Statystyki opisowe szeregów czasowych przedstawiono 
w Tabeli 1.
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Rysunek 1. Szeregi czasowe indeksów produkcji przemysłowej (styczeń 2001 – lipiec 2016)

Źródło: Obliczenia własne na podstawie indeksów o stałej podstawie (2010=100) z bazy 
Eurostatu.

Tabela 1. Statystyki opisowe rejestrowanych miesięcznie rocznych indeksów  
produkcji przemysłowej (187 obserwacji)

Statystyki Niemcy Polska
Średnia 101,30 104,48
Mediana 101,44 104,41
Odchylenie standardowe 6,02 6,00
Wariancja próbki 36,22 36,00
Kurtoza 3,71 -0,25
Skośność -1,35 0,08
Zakres 36,36 31,90
Minimum 77,89 90,23
Maksimum 114,25 122,13

Źródło: Opracowanie własne.

Średnia stopa wzrostu produkcji w badanym okresie była wyższa w Polsce 
niż w Niemczech przy podobnym odchyleniu standardowym. Niższy zakres 
zmienności wynika z większej różnicy minimalnych niż maksymalnych stóp 
wzrostu (w Niemczech na poziomie –22,1%, w Polsce –9,8%), co stanowi 
odzwierciedlenie głębokości ostatniego kryzysu gospodarczego w 2008 roku. 
Rozkład niemieckich stóp wzrostu charakteryzuje dodatnia kurtoza i szczy-
towość wyższa od rozkładu normalnego oraz ujemna skośność. Oznacza, że 
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stopy wzrostu wyższe niż średnia występowały częściej niż stopy wzrostu 
niższe od średniej. Takie zachowanie charakterystyczne jest dla współczesnej 
gospodarki z dłuższym okresem wzrostów niż spadków. Szereg polskich stóp 
wzrostu charakteryzuje niewielka skośność prawostronna i nieco silniejsze 
spłaszczenie rozkładu w porównaniu z rozkładem normalnym.

Przeprowadzony test stacjonarności ADF pozwolił na odrzucenie hipo-
tezy zerowej o występowaniu pierwiastka jednostkowego w przypadku obu 
szeregów czasowych. 

W modelu z wyrazem wolnym  0 1
1

k

t t j t j t
j

y a y yδ α ε− −
=

∆ = + + ∆ +∑   istotnie 

ujemny parametr d w przypadku Niemiec oszacowano na poziomie –4,16 
(wartość p = 0,0008, przy włączonym opóźnieniu czwartego rzędu dla zmiennej 
objaśnianej ze względu na autokorelację składnika losowego), w przypadku 
Polski –3,17 (wartość p = 0,02, bez włączania istotnych opóźnień zmiennej 
objaśnianej). 

2. Testy przyczynowości

Na potrzeby prowadzonych badań powszechnie używa się definicji przy-
czynowości Grangera [1969]. Przyjmuje się, że indeks xt jest przyczyną zmian 
indeksu yt , w sensie Grangera, jeżeli bieżące wartości yt można prognozować 
z większą dokładnością przy użyciu przeszłych wartości xt niż bez nich, przy 
niezmienionej pozostałej informacji. W polskiej literaturze temat przyczynowo-
ści szerzej omawiany jest m.in. przez Charemzę i Deadmana [1997], Orzeszko, 
Osińską [2007], Osińską [2008, 2011] i Syczewską, Struzik [2014]. W przed-
stawionych dalej analizach empirycznych wykorzystano, zaproponowaną 
przez Sargenta [1976], bezpośrednią modyfikację pierwotnego testu Grangera.

Równanie dla indeksów produkcji przemysłowej yt , w modelu VAR, opi-
sującym związki między indeksami yt i xt reprezentuje zależność:

(1)
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Jeżeli 12,1 12,2 12,... 0kφ φ φ= = = = , to w świetle podanej definicji, xt nie jest 
przyczyną zmian yt . Zakładamy, że model pozwala uwzględnić całą informa-
cję dotyczącą badanej zależności. Pojęcie „całej informacji” jest dość ogólne 
i zależy od badacza, jaką informację przyjmie on w modelu za wystarczającą. 
Dotyczy to, w szczególności, uwzględnionych w modelu opóźnień. 

Formalnie testowanie hipotezy zerowej można przeprowadzić z wykorzy-
staniem statystyki F, która porównuje sumę kwadratów w modelu z restryk-
cjami zerowymi nałożonymi na parametry z sumą kwadratów w modelu bez 
restrykcji.
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Z wykorzystaniem modelu VAR można testować jedynie przyczynowość 
dla zależności liniowych. W badaniach ekonomicznych czy finansowych bardzo 
często występują zależności nieliniowe. W takich przypadkach powyższy test 
nie spełnia swojej roli a hipoteza zerowa o braku przyczynowości często nie 
jest odrzucana. 

Test dla zależności nieliniowych oparty też na definicji Grangera zapro-
ponowali Hiemstra i Jones [1994]. Wykorzystuje on wcześniejszą koncepcję 
Baeka i Brocka [1992] polegającą na odwołaniu się do pojęcia całki korela-
cyjnej będącej prawdopodobieństwem zdarzenia, żę dwie realizacje wektora 
losowegooddalone są od siebie o nie więcej niż ε. W teście proponuje się 
wykorzystywać reszty z modelu VAR, które są oczyszczone z zależności linio-
wych. Diks i Panchenko [2005, 2006] w swoich badaniach zwracają uwagę, że 
test Hiemstra i Jonesa zbyt często wskazuje na odrzucenie hipotezy zerowej 
o braku przyczynowości i proponują wprowadzenie modyfikacji testu. Dokład-
ne wyprowadzenie statystyk znaleźć można w pracy autorów. Ogólnie przy 
założeniu ścisłej stacjonarności procesów X i Y i oznaczeniu wektora losowego 
(Xt , Yt , Yt+1) = X, Y, Z), hipoteza zerowa o braku przyczynowości oznacza, że 
rozkład warunkowy procesu Z względem X i Y jest taki sam jak Z względem 
samego Y. Przy prawdziwości hipotezy zerowej 
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przy czym łączny rozkład i rozkłady brzegowe związane są zależnością:
)(/),(),(/),,( ,,,, YfZYfYXfZYXf YZYYXZYX = . 

 

Jeśli przyjmiemy, że dodatnia funkcja wagowa )(),,( 2 YfZYXg Y=  to wy-
rażenie w nawiasie upraszcza się do postaci:

(3) , , , ,[ ( , , ) ( ) ( , ) ( , )]X Y Z Y X Y Y Zq E f X Y Z f Y f X Y f Y Z= ⋅ − ⋅ .

Standaryzacja wartości oczekiwanej q prowadzi do statystyki, która ma 
znormalizowany rozkład normalny. Hipotezę zerową odrzucamy, gdy statystyka 
testu i tym samym różnica q jest duża. Na potrzeby artykułu do przeprowa-
dzenia testu wykorzystano skrypt dostępny na stronie autora (PANCHENKO).

3. Wybrane możliwości analizy spektralnej i kospektralnej

Stosowane zazwyczaj w badaniach empirycznych testy przyczynowości 
w sensie Grangera wykorzystują powiązania zmiennych reprezentowane 
w macierzy wariancji i kowariancji do prognozowania zmiennej i weryfikują 
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w istocie następstwa przyczyn, których nie znamy. Wniknięcie w strukturę 
tych powiązań umożliwia analiza spektralna i kospektralna. Stąd wydaje się, 
że może ona z powodzeniem uzupełniać lub czasami zastępować stosowanie 
testów przyczynowości. Już w roku 1807 Jean Baptiste Fourier wykazał, że 
każdy szereg czasowy można przedstawić w postaci harmonicznie powiązanych 
ze sobą sinusoid, które reprezentują różne sygnały okresowe. Każdy szereg 
tzn. w szczególnym przypadku również szereg niestacjonarny. Konsekwencją 
niestacjonarności będzie tłumienie wahań wysokich częstości (krótkookre-
sowych) przez wahania niskich częstości (długookresowych wynikających 
z trendów deterministycznych czy losowych). W analizie spektralnej i ko-
spektralnej transformata Fouriera pozwala zdekomponować wariancję czy 
kowariancję szeregu na poszczególne składowe. Powiązania poszczególnych 
składowych dla dwóch badanych szeregów czasowych mogą być jednoczesne 
lub opóźnione/wyprzedzające. Tę własność wykorzystano do rozróżnienia 
wzajemnych powiązań rynków finansowych (zależności jednoczesne) oraz 
efektów zarażania rynków (zależności opóźnione) [Burzała 2014, 2016]. Tym 
razem możliwości analizy kospektralnej postanowiono sprawdzić w badaniach 
wzajemnych zależności zmiennych makroekonomicznych oraz ustaleniach 
kierunku przesyłania impulsów gospodarczych i badania przyczynowości 
w gospodarce.

Podstawową wielkością w analizie kospektralnej jest tzw. cross-spektrum. 
W postaci zespolonej można je zapisać jako:

(4) ( ) ( ) ( ),yx yx yxS c iqω ω ω= −

gdzie:
cyx(w) – co-spektrum (część rzeczywista cross-spektrum),
qyx(w) – spektrum kwadraturowe (część urojona cross-spektrum).

Podstawę dekompozycji poszczególnych rodzajów wahań na reakcje rów-
noczesne i opóźnione (wyprzedzające) stanowi istotne przesunięcie fazowe 
poszczególnych składowych we wzajemnych relacjach:
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Dodatnia wartość przesunięcia fazowego informuje o wyprzedzeniu 
zmiennej Y przez zmienną X; ujemna – opóźnieniu dla częstości w. Reakcje 
opóźnione automatycznie wyznaczają kierunek przesyłania impulsów.

Inną ważną charakterystyką w analizie kospektralnej jest współczynnik 
koherencji, który stanowi miarę dopasowania R2 w regresji zmiennej Y wzglę-
dem zmiennej X dla częstości w:
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Croux, Forni i Reichlin (1999) zaproponowali dodatkowo wykorzystanie 
współczynnika korelacji:
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([0, ])yx xyρ π ρ=  w dziedzinie czasu. W badaniach empirycznych odwrotna 
transformata Fouriera jest dużo rzadziej stosowana. Dla danych rejestrowanych 
skokowo całka sprowadza się do sumy odpowiednich składowych.

Korelacje i wariancje w poszczególnych pasmach wahań wykorzystano do 
ustalenia siły powiązań i przekazywanej zmienności (wariancji) w reakcjach 
jednoczesnych i opóźnionych (wyprzedzających). W badaniach empirycznych 
wykorzystuje się tylko te wyprzedzenia i opóźnienia w danej częstości, które 
związane są z wysoką (istotną) wartością współczynnika koherencji (dla 
mocno skorelowanych częstości). Dla nieistotnych współczynników koherencji 
nie można ustalić przedziałów ufności dla przesunięcia fazowego. Przyjęto, 
że powiązania w takich częstościach są efektem oddziaływania czynników 
losowych oraz specyficznych wahań dla danej gospodarki1.

Estymacja podanych charakterystyk przeprowadzana jest na podstawie 
wygładzonych wartości spektrum i cross-spektrum. Wagi mają na celu scen-
trowanie średniej wartości spektrum w przedziale otaczającym wybraną 
częstość2. Wybór szerokości okna, M, należy do badacza. W prezentowanych 
analizach zastosowano wagi Bartletta i przyjęto M=13.

4. Wyniki badań empirycznych

Rozpoznanie w zakresie przyczynowości rozpoczęto od modelu VAR i ba-
dania zależności liniowych. W celu ustalenia opóźnień w modelu wykorzystano 
kryteria informacyjne. Kryterium Akaike’a (AIC) sugerowało włączenie jedynie 
opóźnienia rzędu 1, kryterium Schwartza-Bayesiana (BIC) – opóźnienia rzędu 4, 

1 Przy testowaniu istotności przesunięcia fazowego wykorzystano przedziały ufności zapro-
ponowane przez N. R. Goodmana w 1957 roku [za: Koopmans 1995]. 

2 Estymator funkcji spektrum nie jest estymatorem zgodnym. Jego wariancja nie maleje 
w miarę zwiększania liczebności próby. W celu zredukowania wariancji wygładza się pe-
riodogram kosztem utraty nieobciążoności estymatora.
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natomiast kryterium Hannana-Quinna (HQC) – rzędu 9. Statystyka F i wartość 
p pozwalały na odrzucenie hipotezy zerowej o braku przyczynowości między 
zachowaniem się indeksów produkcji Polski i Niemiec z jednym wyjątkiem 
(brak przyczynowości zmian indeksów polskich na skutek zmian indeksów 
niemieckich przy opóźnieniu lag=1 – Tabela 2)3. Takie wyniki testów wskazują 
na przyczynowość dwustronną, nieco silniejszą ze strony gospodarki polskiej.

Tabela 2. Wyniki testu Grangera dla zależności liniowych

Lag
H0: GER nie jest przyczyną POL H0: POL nie jest przyczyną GER

F wartość p F wartość p
1 2,24 0,1363 6,09 0,0145
4 2,65 0,0348 3,34 0,0115
9 2,30 0,0184 3,19 0,0014

Źródło: Opracowanie własne.

Istotne efekty ARCH występujące w modelach sugerowały występowanie 
zależności nieliniowych. Stąd w drugim etapie testowano zależności nieliniowe 
przy wykorzystaniu testu Diksa i Panchenki. Wyniki dla opóźnień 1–6 i błędu 
ε = 0,5; 1,0 i 1.5 przedstawiono w Tabeli 3. W obliczeniach wykorzystano 
skrypt programowy autorów testu, który na wyjściu wyprowadza jedynie sta-
tystykę empiryczną i wartość p pozwalającą na odrzucenie hipotezy zerowej. 
Informacje nie umożliwiają ustalenia optymalnej wartości ε, która zależy nie 
tylko od wielkości próby, ale również estymatora całki korelacyjnej.

Tabela 3. Wyniki testu Diksa i Panchenki

Εpsilon
H0: GER nie jest przyczyną POL H0: POL nie jest przyczyną GER

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
lx=ly Stat Stat Stat Stat Stat Stat

1 1,76** 1,22 1,63* 2,41*** 2,91*** 2,48***
2 1,78** 0,60 1,25 1,21 2,88*** 1,98**
3 0,92 0,58 1,13 0,39 2,16** 1,56*
4 1,38* 1,11 0,93 0,94 2,11** 1,26
5 0,80 1,24 1,11 0,31 2,04** 1,35*
6 1,22 1,48* 1,10 1,37* 2,01** 1,92**

Odrzucenie hipotezy zerowej przy poziomie istotności α = 0,1; 0,05 i 0,01 oznaczono odpo-
wiednio *; ** i *** gwiazdkami. 
Źródło: Opracowanie własne.

3 Autorka bardzo dziękuje prof. G. Przekocie za dyskusję nad wynikami badań w trakcie 
V Międzynarodowej Konferencji Naukowej „Determinanty rozwoju regionalnego”, Piła 2017.
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Przedstawione w Tabeli 3 wyniki testu dla zależności nieliniowych nie 
dają zdecydowanego obrazu przyczynowości, dużo częściej wskazują, iż to 
Polska jest przyczyną zmian w Niemczech niż odwrotnie. Test przyczynowości 
dla zależności nieliniowych, podobnie jak test przyczynowości dla zależno-
ści liniowych odwołuje się do definicji przyczynowości Grangera i sprawdza 
„przydatność” przeszłych wartości testowanej „przyczyny” do prognozowania 
zmiennej traktowanej jako „skutek”. 

Jak już wspomniano na wstępie artykułu w analizie zależności przyczynowo-
-skutkowych przyczyna powinna poprzedzać skutek. Problem w empirycznych 
badaniach polega na tym, że obserwowane empiryczne wartości zmiennej „sku-
tek” są często wypadkową powiązań opóźnionych i jednoczesnych, tzw. współ-
zmienności. Dość sensowne wydaje się założenie, aby przed testowaniem przy-
czynowości przeprowadzić dekompozycję obserwowanych wartości na efekty 
współzmienności i przyczynowości. Jej przeprowadzenie umożliwia m.in. analiza 
kospektralna. W dalszych rozważaniach współzmienność wiązać będziemy z syn-
chronizacją, natomiast reakcje opóźnione z przyczynowością, transmisją impulsów 
ekonomicznych, finansowych czy behawioralnych. Warto podkreślić, że takie po-
dejście jednoznacznie wskazuje na kierunek transmisji kryzysów gospodarczych.

W opisywanych dalej badaniach empirycznych przyjęto poziom istotności 
α = 0,01. Stąd graniczna wartość współczynnika koherencji wynosi K2 = 0,2. 
Oznacza to, że analiza wzajemnych zależności (synchronizacja i zależności 
przyczynowo-skutkowe) rozpatrywana była tylko w tych pasmach częstości, 
w których powiązanie składowych harmonicznych było istotne (K2 > 0,2, 
Rysunek 2). Przyjęto, że w pozostałych pasmach zachowanie indeksów jest 

Rysunek 2. Współczynniki koherencji

Źródło: Opracowanie własne.
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efektem specyficznych cech gospodarki kraju. Dotyczyło to w głównej mierze 
wahań krótkookresowych 5–12 miesięcy (częstotliwości powyżej 0,08 i poni-
żej 0,2) oraz części wahań o częstotliwościach powyżej 0,4 (wahania krótsze 
niż 2,5 miesiąca).

Wykres widma fazowego na Rysunku 3 przedstawia podział częstości na 
te, które są związane z współzmiennością wahań w obu krajach (przedział 
ufności przechodzi przez 0) oraz te z istotnym przesunięciem fazowym, które 
mogą być podstawą analizy przyczynowości (istotnie dodatnia faza – wahania 
niemieckiej gospodarki wyprzedzają wahania gospodarki polskiej, istotnie 
ujemna świadczy o wyprzedzających zmianach w polskiej gospodarce. Na 
rysunku wyraźnie zaznaczono te częstości, dla których nie można ustalić 
przedziałów ufności. Są one związane z nieistotnymi wartościami współczyn-
ników koherencji. 

Rysunek 3. Widmo fazowe z przedziałami ufności

Źródło: Opracowanie własne.

Pełniejszy obraz wzajemnych relacji gospodarki polskiej i niemieckiej 
uzyskujemy analizując wykresy 2–4 łącznie. Na Rysunku 4 przedstawiono 
korelację w poszczególnych pasmach wahań.

Wyprzedzające zmiany polskiej aktywności gospodarczej (częstotliwość 
0,06–0,07; korelacje 0,44–0,56) są dużo silniej powiązane z wahaniami nie-
mieckimi, niż wyprzedzające zmiany w gospodarce niemieckiej z wahaniami 
polskimi (częstotliwości 0,24–0,32; korelacje ujemne od –0,39 do 0,3). Oznacza 
to, że istotna przyczynowość ze strony gospodarki polskiej jest silniejsza niż 
ze strony niemieckiej. Zachowania przyczynowo-skutkowe mają jednak bardzo 
niewielki udział w wyjaśnieniu wariancji rocznych indeksów wzrostu pro-
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dukcji przemysłowej obu krajów. Wyprzedzające zmiany polskiej aktywności 
gospodarczej dotyczą tylko 3% wariancji indeksów niemieckich, przy czym 
korelacja indeksów w tych pasmach wynosi 0,528. Szczegółowe informacje 
zawiera Tabela 4.

Rysunek 4. Korelacja składowych harmonicznych Polski i Niemiec

Źródło: Opracowanie własne.

Tabela 4. Zbiorcze charakterystyki z analizy kospektralnej

Wskaźnik Niemcy Polska
Zmiany jednoczesne

Udział w wyjaśnianiu wariancji indeksów (w %) 93% 89%
Korelacja 0,762

Zmiany wyprzedzające aktywność gospodarczą
Udział w wyjaśnianiu wariancji indeksów partnera 
handlowego (w %) 1% 3%

Korelacja –0,396 0,528
Powiązania nieistotne (wahania specyficzne dla gospodarki)

Udział w wyjaśnianiu wariancji indeksów (w %) 3% 7%

Źródło: Obliczenia własne.

Aktywność gospodarczą obu krajów cechuje przede wszystkim współ-
zmienność, co oznacza, że synchronizacja dotyczy 93% wariancji niemieckich 
indeksów produkcji i 89% wariancji indeksów polskich.

Zanotowane wyprzedzenia niemieckiej aktywności gospodarczej (wzglę-
dem polskiej) wahały się od 1 do 3 miesięcy, natomiast w przypadku gospo-
darki polskiej czas wyprzedzenia był nico dłuższy 3–4 miesiące (Rysunek 5 
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i 6). Takie wyprzedzenia przyjęto w końcowym etapie badań przy testowaniu 
przyczynowości tylko w zakresie zmian wyprzedzających (Tabela 5 i 6). 

Rysunek 5. Wyprzedzające zmiany polskiej aktywności gospodarczej

Źródło: Opracowanie własne.

Wyniki testu Diksa i Panchenki nie potwierdziły jednoznacznie wniosków 
z analizy kospektralnej. W przypadku wyprzedzających zmian aktywności 
w gospodarce niemieckiej niskie statystyki empiryczne nie dawały podstaw 
do odrzucenia hipotezy zerowej o braku przyczynowości ze strony gospodar-
ki niemieckiej, mimo istotnych przesunięć fazowych i tym samym opóźnień 
czasowych w zachowaniu się polskich indeksów produkcji (Tabela 6).

Rysunek 6. Wyprzedzające zmiany niemieckiej aktywności gospodarczej

Źródło: Opracowanie własne.
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Dla wyprzedzających zmian polskiej aktywności gospodarczej hipoteza 
zerowa o braku przyczynowości została odrzucona w obu kierunkach. Ocze-
kiwano jedynie przyczynowości ze strony polskiej aktywności gospodarczej. 
Warto jednak podkreślić pewną regularność – statystyki testu są zawsze 
wyższe przy odrzucaniu hipotezy zerowej o braku przyczynowości gospo-
darki polskiej. Jeśli weźmiemy pod uwagę niedoskonałości testu Diksa i Pan-
chenki [Orzeszko, Osińska 2007] należy podkreślić dużą wartość poznawczą 
badań prowadzonych przy wykorzystaniu analizy kospektralnej. Umożliwia 
ona zarówno ocenę stopnia synchronizacji aktywności gospodarczej krajów 
partnerskich jak i jednoznaczną kwantyfikację zakresu przyczynowości oraz 
wskazanie kierunku przesyłania impulsów ekonomicznych. Szczegółowej 
analizy wymaga dobór okna wagowego i jego szerokość.

Tabela 5. Wyniki testu Diksa i Panchenki w zakresie wyprzedzających zmian  
gospodarki polskiej

Epsilon
H0: GER nie jest przyczyną POL H0: POL nie jest przyczyną GER

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

lx=ly Stat stat stat stat stat Stat

1 3,58*** 1,19 1,47* 4,19*** 4,23*** 3,85***

2 2,61*** 4,02*** 2,73*** 2,97*** 4,39*** 4,16***

3 1,72** 3,17*** 3,74*** 2,29** 3,64*** 4,45***

4 1,31* 2,55*** 2,88*** 1,81** 2,72*** 4,21***

Odrzucenie hipotezy zerowej przy poziomie istotności α = 0,1; 0,05 i 0,01 oznaczono odpo-
wiednio *; ** i *** gwiazdkami.
Źródło: Opracowanie własne. 

Tabela 6. Wyniki testu Diksa i Panchenki w zakresie wyprzedzających zmian  
gospodarki niemieckiej

Epsilon
H0: GER nie jest przyczyną POL H0: POL nie jest przyczyną GER

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

lx=ly Stat stat 5Stat stat stat Stat

1 0,43 0,46 0,42 1,36* 0,81 0,55

2 0,74 0,36 1,29* 0,49 1,62* 0,56

3 0,97 0,22 1,18 1,06 0,87 0,24

Odrzucenie hipotezy zerowej przy poziomie istotności α = 0,1; 0,05 i 0,01 oznaczono odpo-
wiednio *; ** i *** gwiazdkami.
Źródło: Obliczenia własne. 
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki badań potwierdziły wysoki stopień synchronizacji ak-
tywności gospodarczej Polski i Niemiec. W artykule wykazano, że analiza 
kospektralna może stanowić dobre uzupełnienie testów przyczynowości. 
W przypadku aktywności gospodarczej Polski i Niemiec przyczynowość dotyczy 
tylko kilku procent wariancji rocznych stóp wzrostu produkcji przemysłowej 
i jest znacznie silniejsza ze strony gospodarki polskiej. Warto podkreślić zna-
czenie wykorzystanych testów statystycznych. Przytaczane w wielu pracach 
maksymalne przesunięcie fazowe jako dowód wyprzedzających zmian może 
bowiem dotyczyć powiązań nieistotnych i tym samym nie jest wystarczającym 
argumentem dla ich potwierdzenia.

Bibliografia

 � BAEK E. G., BROCK W.  A. (1992), A general test for nonlinear Granger causality: Bivariate 
model, Technical Report. Iowa State University and University of Wisconsin, Madison.

 � BECK K. (2016), Business Cycle Synchronization in European Union: Regional Perspec-
tive, Equilibrium. Quarterly Journal of Economics and Economic Policy 11.4, 785–815, 
http://dx.doi.org/10.12775/EQUIL.2016.036.

 � BRUZDA J. (2009), Badanie synchronizacji cykli koniunkturalnych w Polsce i strefie 
euro. Zastosowanie analizy czasowo-skalowej, Equilibrium 3.2, 9–25.

 � BRUZDA J. (2011), Business cycle synchronization according to wavelets – the case of 
Poland and the euro zone member countries, Bank i Kredyt 42.3, 5–33.

 � BURZAŁA M. (2014), Wybrane metody badania efektów zarażania na rynku kapitało-
wym, Wydawnictwo Naukowe UEP, Poznań.

 � BURZAŁA M. (2016), Contagion effects in selected European capital markets during 
the financial crisis of 2007–2009, Research in International Business and Finance 37 
(2016) 1–16, http://dx.doi.org/10.1016/j.ribaf.2016.01.026.

 � CHAREMZA W. W., DEADMAN D. F. (1997), Nowa ekonometria, PWE, Warszawa.
 � CROUX C., FORNI M., REICHLIN L. (1999), A Measure of Comovement for Economic 

Variables: Theory and Empirics, CEPR Discussion Paper No. 2339, Centre for Economic 
Policy Research, London, http://dx.doi.org/10.1162/00346530151143770.

 � DIKS C., PANCHENKO V. (2005), A note on the Hiemstra-Jones test for Granger noncau-
sality, Studies in Nonlinear Dynamics and Econometrics, vol. 9(2), Article 4.

 � DIKS C., PANCHENKO V. (2006), A new statistic and practical guidelines for nonpara-
metric Granger causality testing, Journal of Economic Dynamics andControl, vol. 30 
(9–10), s. 1647–1669, http://dx.doi.org/10.1016/j.jedc.2005.08.008.

 � GRANGER C. W. J. (1969), Investigating Causal Relations by Econometric Models 
and Cross spectral Methods, Econometrica, Nr 37/3, s. 424–438, http://dx.doi.
org/10.2307/1912791.

 � HIEMSTRA C., JONES J. D. (1994), Testing for linear and nonlinear Granger causality in 
the stock price volume relation, Journal of Finance, 49(5) 1639–1664, http://dx.doi.
org/10.2307/2329266.



100 Milda Maria BURZAŁA

 � HOOVER K. D. (2001), Causality in macroeconomics, Cambridge University Press, 
Cambridge, http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511613050.005.

 � KONOPCZAK K. (2013), Konwergencja gospodarek państw Europy Środkowo-Wschodniej 
względem strefy euro–test wspólnego trendu i wspólnego cyklu, Bank i Kredyt 44.4, 
353–374.

 � KOOPMANS L. H. (1995), Probability and Mathematical Statistics: The Spectra Analysis 
of Time Series, Academic Press, Burlington.

 � KOTLIŃSKI K., WARŻAŁA R. (2013), Synchronizacja cykli koniunkturalnych jako kry-
terium członkostwa w strefie euro, Ekonomia 34, 1–16.

 � MAZIARZ M. (2015), O wartości informacyjnej testów przyczynowości w sensie Gran-
gera, Optimum. Studia Ekonomiczne 2/74, 152–170.

 � ORZESZKO W., OSIŃSKA M. (2007), Analiza przyczynowości w zakresie zależności 
nieliniowych: implikacje finansowe, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecińskiego. 
Finanse. Rynki finansowe. Ubezpieczenia, Wyd. 6, Cz. 1, Rynek kapitałowy: skuteczne 
inwestowanie, s. 151–165.

 � OSIŃSKA M. (2008), Ekonometryczna analiza zależności przyczynowych, Wydawnictwo 
Naukowe Uniwersytetu Mikołaja Kopernika, Toruń.

 � OSIŃSKA M. (2011), On the interpretation of causality in Granger sense, Dynamic 
Econometric Models, 129–139.

 � OSIŃSKA M. i in. (2016), Business Cycle Synchronization in The EU Economies After 
the Recession of 2007–2009, Argumenta Oeconomica 2 (37), 5–30.

 � PANCHENKO V., Program do wyznaczania statystyki testu [Diks, Panchenko 2006] 
dla Linuxa i Windows, http://research.economics.unsw.edu.au/vpanchenko/softwa-
re/2006_GC_JEDC_c_and_e, (dostęp 29 grudnia 2016 r.).

 � PIETRZAK M. (2014), Opis cykli koniunkturalnych w wybranych krajach Europy Środ-
kowo-Wschodniej oraz ich synchronizacja ze strefą euro, Bank i Kredyt, Nr 2: 133–161.

 � SARGENT TJ. (1976), A Classical Macroeconometric Model for the United States, Jour-
nal of Political Economy, Nr 84/2, s. 207–238, http://dx.doi.org/10.1086/260429.

 � SKRZYPCZYŃSKI P. (2008), Wahania aktywności gospodarczej w Polsce i strefie euro, 
Materiały i Studia, Zeszyt nr 227, Narodowy Bank Polski.

 � SYCZEWSKA E. M. (2014), Przyczynowość w sensie Grangera – wybrane metody, Metody 
ilościowe w badaniach ekonomicznych, tom XV/4, s. 169–180.

 � SYCZEWSKA E. M., STRUZIK Z. R. (2014), Granger causality and transfer entropy for 
financial returns, referat podczas 7 Sympozjum FENS 2014, 14–16 May 2014, Lublin.

Synchronizacja aktywności gospodarczej Polski i Niemiec.  
Kilka uwag na temat przyczynowości

Streszczenie

Głównym partnerem handlowym dla Polski są Niemcy. Skutki powiązań międzynaro-
dowych mogą być bezpośrednie lub pośrednie. W artykule weryfikowana jest hipoteza 
o dominującym wpływie bezpośrednich powiazań gospodarki polskiej i niemieckiej. Przy 
wyznaczeniu kierunku przepływu impulsów ekonomicznych rozważana jest przydatność 
testów przyczynowości dla zależności liniowych i nieliniowych oraz analizy kospektral-
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nej. Uzyskane wyniki badań potwierdziły wysoki stopień synchronizacji aktywności 
gospodarczej Polski i Niemiec (powiązań bezpośrednich). Przyczynowość dotyczy tylko 
kilku procent wariancji rocznych stóp wzrostu produkcji przemysłowej i jest znacznie 
silniejsza ze strony gospodarki polskiej.

Słowa kluczowe: synchronizacja, przyczynowość, analiza kospektralna

Synchronization of business activities between Poland and Germany.  
A few comments on causality

Abstract

Germany is the main trading partner for Poland. There are direct and indirect effects 
of international connections. This article verifies the hypothesis about the dominant 
influence of direct connections on the Polish and German economies. The article exam-
ines the usefulness of tests for linear and nonlinear causalities and cospectral analysis 
in determining the direction of economic flows. The research results confirm the high 
level of synchronization of business activities between Poland and Germany. Causality 
constitutes only few percent of the variance of the annual growth rate for industrial 
production and is much stronger in the Polish economy.
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