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UWAGI O METODACH BADANIA ELASTYCZNOSCI PRODUKCJII I PODAZY
ZIEMIOPLODOW

Zrozumiale jest dzi§ wzrastajgce stale zainteresowanie problematyka przebiegu
reakeji dostosowawczych w sferze produkeji rolnej. Wynika ono nie tyle z checi
poznania przeszlodci, ile z dgznosci do stworzenia takiego systemu oddzialywania na
rolnictwo, kiéry byiby mozliwie sprawny w przyszio$ei i ktérego efekty datyby sieg
z gory przewidzieél. Latwo zrozumieé, ze nie mozemy sprawnie przewidywaé skutkow
oddzialywania na produkcje, je$li nie znamy charakteru reakeji dostosowawczych
producentéw rolnych. Spotyka sie sady, ze wobec wystepowania dostaw obowigzko-
wych i calego systemu administracyjnego oddziatywania na rolnictwo, wobec réznc-
rodno$ei celow, jakim polityka w stosunku do rolnictwa byla podporzadkowana, wo~
bec wybitnej niejednorodnosci okresu powojennego, itd. nie ma mozliwosci wykrycia
jakichkolwiek prawidlowoéci i okresélenia kierunkéw reakeji producentéw na bodzce
ekonomiczne. Autor niniejszego artykulu ma w tej sprawie nieco odmienny poglad
Podstawe do pewnego optymizmu dajg wyniki przeprowadzonych badan nad elas-
tycznoscig produkeji 5 gléwnych ziemioplodéw w Polsce w latach 1952/53—1957/58.
Okolicznos$é ta o$miela wiec do zaprezentowania metod ekonometryeznych, ktore
umozliwiajg otrzymanie wiarygodnych — naszym zdaniem — wynikow.,

Y

Teoria regresji a metods rownan jednoczesnych

Analiza podazy czesto zawodzi ze wzgledu na réznorodno$é wplywow czynnikow
ekonomicznych i techniczne-produkeyjnych, ktére nierzadko wzajemnie krzyzujg sie
‘i niweluja.

Dotgd rozwingty sie dwa kierunki badama elastycznoém produkcji i podazy:
jeden — ktéry przyrosty produkeii i pedazy usiluje wyjasnié dodatkowymi nakladami
poszezegblnych czynnikéw wytworezyeh i drugi — ktéry za punkt wyjécia pr7v3~—
muje okre§lone czynniki ekonomiczne, giéwnie cenowe. Nas interesuje gléwnle 6w
drugi punkt widzenia.

W zakresie metodologii badan eclastycznosei produkeji i podazy panowal dotad
niepodzielnie poglad, ze najlepszg i jedynie adekwatng jest tu klasyczna teoria re-
gresji, umoziiwiajaca rozwigzywanie ukladu réwnan metods najmniejszych kwadra-
téw. Metode te z powodzeniem stosowalo wielu autoréw?, doskonalge jg i przysto-
sowujgc do badania produkeji i podazy poszczegélnych débr.

We wspéiczesnej ekonometrii panuje poglad, ze nanardmeJ poprawne (z meto-
dologicznego punktu widzenia) jest'w danym przypadku uzycie metody réwnan jedno-
czesnych, co oznacza powolne odchodzenia od klasycznej teorii regresji, jako mato

! Problem przewidywania rozmisréw produkcii, podazy, cen, etc. nabiera dzi$
kapitalnego znaczenia. Idzie tu 0 przewidywanie a nie przepowiadanie. To ostatnie —

¢ Wymienié¢ tu mozna ch001a7by nazw1ska H L. Moorea L. H. Beana, H. Qchultzg,
1. D. Blacka, M. Ezekiela, E. J. Workmga F. G. Werrena, F. A. Pearsona. J. M. Cas-
selsa i Wlelu innych.
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precyzyjnej i dajacej obcigzone estymatory badanej funkcji. JesteSmy w {ej chwili
w sytuacji, kiedy jeszcze trudno wydaé ostateczny sad o przewadze ktérejkolwiek
z tych metod. Prace teoretyczne wydajg sie dawaé przewage metodzie réwnan jedno-
czesnych, brak jednakze potwierdzenia tego w praktyce. Uzycie jej w konkretnych
badaniach empirycznych polgczone jest z duzymi nakladami i wymaga skompliko-
wanej aparatury obliczeniowej. Wzgledy praktyczne przemawiajg zatem za metodsg
pojedynczego réwnania rozwigzywanego w oparciu o teorie regresji, ktéra jest tan-
sza, latwiejsza w uzyciu, aczkolwiek mniej precyzyjna. Sadzi¢ wolno, ze przysziosé
nalezy do dokladniejszei metody rownan jednoczesnych. Jej upowszechnienie zaleZy
dzi§ gtéwnie od postepu w technicznych $rodkach prowadzenia badan, jakie postawi
sie do dyspozycji naukowcom. J. A. Nordin, G. G. Judge i O. Wahby!, po przepro-
wadzeniu badan nad popytem na artykuly rolnicze w Stanach Zjednoczonych, przy
uzyciu obu metod, stwierdzajg np., ze metoda réwnan jednoczesnych jest pie¢ razy
drozsza od metody najmniejszych kwadratéw. Uwaza sig, ze jesli ilo§¢ zmiennych
jest wigksza od 3, to niezbedne jest juz uzycie maszyn elektronowych. W pewnych
przypadkach nie jest wykluczone, ze wyniki otrzymane przy uzyciu obu omawianych
metod bedsg zasadniczo zbiezne, jak to miato miejsce u K. W. Mcinkena?®.

Omawiajac walory i wady obu metod godzi sie podkres$li¢, ze z merytorycznego
punktu widzenia jedyng przewage metody najmniejszych kwadratéw stanowi to.
ze pozwala ona na uzycie wigkszej ilogci zmiennych objasniajacych. Je$li na zmienng
zalezng ma wplyw niewielka ilo§é zmiennych objasniajacych, to lepsza jest metoda
rownan jednoczesnych. Okoliczno$é ta ma istotne znaczenie przy wyborze metody,
kforej zamierzamy w badaniu uzyé.

Wzgledy, o ktérych byvia mowa wyzej. uniemozliwiaja nam jeszcze w tej chwili
rozwiniecie badan w oparciu o metode réwnan jednoczesnych, niemniej celowe
bedzie zwroécenie uwagi na gtdéwne jej zalozenia.

W przypadku skorelowania zmiennych objasniajacych estymatory réwnan regre-
syjnych sg obcigzone i niezgodne, co zostalo dowiedzione przez wielu statystykow-
matematykéw, miedzy innymi T. Haavelmo, T. C. Koopmansa, W. C. Hooda i innych.
W tej sytuacji nie mozemy posluzyé¢ sie metodg najmniejszych kwadratéw i uciec
musimy sie do metody bardziej skomplikowanej, polegajgcej na rozwigzywaniu
ukladu réwnan jednoczesnych, ktérych moze byé dowolnie wiele w zaleznosci od
stopnia zlozonosci badanych proceséw.

Metoda ta zostala stworzona w roku 1943 przez T. Haavelmo? i T. C. Koopmansa'.
oraz szeregu innych statystykéw wspéipracujgcych z Fundacjg Cowlesa®, znang
placowkyg badan ekonometrycznych, zwigzang swego czasu z Uniwersytetem w Chi-
cago, a nastepnie przeniesiong do Yale.

Wspommana grupa uczonych metode swag przystosowala do badania elastyc7—
nosci popytu (funkcji popytu) i w pewnym zakresie (zwlaszcza L. Klein) do ma-
kroekonomicznych modeli prognoz koniunktury gospodarczej. Niemniej pewne ich
spostrzezenia i dowody matematyczne dajg sie w zupelnosci zastosowaé¢ do kon-
strukeji funkeji produkceji i funkeji podazy, gdyz ujmujg pewne ogélne prawidlo-
wesel statystycznego szacowania parametrow funkeji liniowych i parabolicznych.

1 J. A. Nordin, G. G. Judge i O. Wahby: Application of Econometric. Procedures
to the Demands for Agricultural Products”, Iowa. Agr. Exp. Sta. Res. Bul. 410. lipiec
1954, s. 1029.

2 K. W. Meinken: , The Demand and Price Structure for Wheat”, USDA, Tech.
Rul. 1136, 1955, s. 41.

3 T. Haavelmo: The Statistical Implications of a System of Simultaneous Equa-
tions, Econometrica, vol. 11, z. 1/1943. s. 1—12, oraz ,,The Probability Approach in
Econometrics”, Econometrica, vol. 12, Supplement. 1944.

¢+ T. C. Koopmans: Statistical Implications of Simultaneous Economic Relations,
Journal American Statistical Association, 1945 oraz ,When Is an Equation System
Complete for Statistical Purposes”?, Rozdziat XVII w zbiorze: .Statistical Inference
in Dynamic Models”, Cowles Commission Monograph Nr. 10, New Jork, 1950.

5 Zasadnicze wyniki tych prac opublikowane ZOSta?(y w 2 monografiach wydanyci
przez Fundacje Cowlesa, a mianowicie we wspomnianej wyzej ,,Statlstlcal Inference
in Dynamlc Models”, oraz wydanej wsp6lnie przez T. C. Koopmansa i Wm. C. Hooda:
»Studies in Econometric Method”. Cowles Commission Monograph Nr. 14, New Jork
1953, Pelny przeglad tych metod daje rowniez L. Klein w swej pracy A Textbook
of Econometrics”, Row. Peterson and Co Illinois 1956.
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Jest to tym latwiejsze do wykonania, Zze zaréwno model badania popytu, jak i tym
bardzie] model progroz koniunktury zawierajg w sobie réwnanie popytu, jak i row-
nanie produkecji.

Zostalo dowiedzione', ze asymptotycznie nieobcigzone oceny parametréw funkeji
liniowej mozna otrzymaé stosujac model réwnan jednoczesnych (simultane réw-
naf), ktéry umozliwia rozwigzanie ukladu réwnan strukturalnych wzgledem od-
nesnych wspdiezynnikéw, Dochodzenie to otrzymalo nazwe metody maksymalnego
prawdopodebienstwa (Maximum Likelihood Approach). Szacunki maksymalnego
prawdopodobiefistwa uwazane sg za statystycznie zgodne i poprawne, wobec czego
uzywa sie ich czesto w zastosowaniach statystycznych. Stosujac tylko pewne ope-
racje matematyczne, zmierzajace do okreslenia maksimum tzw. funkcji prawdopo-
dobienstwa, mozna stosunkowo latwo wyprowadzi¢ szukane réwnanie, o ile tylko
badana rzeczywisto$§¢ nie jest zbyt skomplikowana. Metody zapewniajgce maksy-
malnie prawdopodobne szacunki oparte na jednoczesnym rozwigzywaniu wszystkich
réwnan strukturalnych okreS$lane sg jako szacunki maksymalnego prawdopodo-
bienistwa przy pelnej informacji, albo krétko — metody pelnej infermacji. Stosuje
sie je jednakze bardzo rzadko, gdyz ilo§¢ prac obliczeniowych jest tu przerazajgco
wielka i w zadnej mierze nie mozna obej$é sie bez skomplikowanych maszyn
elektronowych.

Z tych bardzo praktycznych wzgledéw czesciej stosuje sie metode maksymal-
nego prawdopodobienstwa przy ograniczonej informacji zwang krotko metoda
ograniczonej informacjiz. W {ym przypadku ustala sie ~réwnania po kolei, nie
uwzgledniajgc informacji odnoszacych sie do zmiennych wszystkich pozostatych
réwnan, a wybrane grupy réwnan traktuje sie jako jedno réwnanie. Uwaza sieg, zZe
metoda ta zapewnia statystycznie zgodne estymatory wspoélezynnikéw regresji,
ktére sg bardziej wiarygodne niz wyniki uzyskane przy pomocy innych metod wy-
korzystujacych te same informacje.

Granice i mozliweéei stosowania metody najmniejszych kwadratéw

Nie trzeba chyba wyjasnia¢é powoddéw, dla ktérych nie mozemy jeszcze dzis
rozwingé badan nad elastyczno$cig popytu i podazy w oparciu o metode ograni-
czonej, a tym bardziej pelnej informacji. Jedyne co pozostaje — to postuZenie sig
tradycyjnym modelem pojedynczego rownania, rozwigzywanego metodg najmniej-
szych kwadratéow. Uzywajgc tej metody, winnismy jednakze zdawaé sobie w pelni
sprawe z jej waloréw i brakéw, a nade wszystko winniémy jasno okresli¢, w jakich
okolieznosciach moze ona by¢ z powodzeniem zastosowana. )

Mefode najmniejszych kwadratéw stosowaé mozna bez zastrzezen jedynie woéw-
czas, kiedy zmienne objasniajgce nie sg ze soba skorelowane. W kazdym innym
przypadku otrzymamy wspolczynniki obcigzone pewnym bledem systematycznym.
Metoda najmniejszych kwadratéw nie daje wowczas moznosci oszacowania wplywu
netto badanej zmiennej objasniajgcej na zmienng zalezng. Otrzymany parametr
réwnania regresji ujmuje w pewnym sensie najczesSciej wplyw brutto, to znaczy
wplyw badanej zmiennej objasniajace] i tego wszystkiego, co jest z nig zwiazane.
W rzeczywistoéci gospodarczej bardzo rzadko zdarza sie by A nie bylo skorelowane
Z innymi zmiennymi posiadajgcymi wplyw na X. Dlatego tez winniSmy dazy¢ do
ustalenia tzw. wplywoéw gléwnych, pamiegtajgc jednoczesnie, ze zaden z nich nie
jest wolny od wplywu czynnikéw dodatkowych. Gdybys$my zgodzili sie co do tego,
ze z punktu widzenia potrzeb i celu przeprowadzanego badania wystarczy nam
okreélenie wplywu brutto, to metode najmniejszych kwadratéw uznaé¢ mozna by za
adekwatng i wystarczajaca.

G. S. Shepherd pisze np.: ., Jest wladciwie rzeczg niemozliwg okreélic wplyw
netto A na X. Moéwige o wplywie netto A na X, po wylaczeniu wptywu netto B,
mamy w gruncie rzeczy na my$li wplyw netto A i wszystkiego co jest skorelowane
z A przez przypadek lub w inny sposob, peza B. Mdéwigc o wplywie netto A na X
po wylgezeniu B i C, mamy w gruncie rzeczy na mys$li wplyw netto A oraz wszyst-

! Por. wyze] cytowane prace Koopmansa i Hooda.

* Zalozeniom tej metody z punktu widzenia potrzeb badania elastycznosci po-
pytu wiele uwagi po§wiecil ostatnio Z. Pawlowski w szeregu kolejnych artykutéw
opublikowanych w ,Przegladzie Statystycznym”.
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kiego, co skorelowane z A przez przypadek lub w inny sposéb, poza B i C, i tak
dalej przy dalszych zmiennych” — i nieco dalej w konkluzji: ,,...wspéizaleznos$ci
rozumiane dosiownie netto — sag nieosiggalne, gdyz okre$li¢ czysty wplyw netto mo-
zemy tylko wowezas, kiedy uwzglednimy wszystkie pozostale wplywy — a tych sg
dostownie setki. Jest to praktycznie niemozliwe. Niemniej z praktycznego punktu
widzenia mozna osiggnaé dos¢ doktadne przyblizenie do czystego wplywu netto.
Rozwazania ekonomiczne i opublikowane badania z dziedziny ekonomiki rolnictwa
wskazujg, ze w wiekszoéei wypadkdéw mozna uzyskaé dostatecznie doktadne wyniki
postugujac sie stosunkowo ograniczong ilo$cig zmiennych. Prawie wszystkic te ba-
dania stosujg tylko dwie lub trzy zmienne niezalezne. Bo choé¢ wspodtzaleznoéé jest.
powszechna, to jednak jej iloSciowa waga maleje szybko po uwzglednieniu wazniej-
szych zmiennych, a tych wilasnie jest zazwyczaj tylko kilka”!.

Gdy stanac zatem na stanowisku absolutnej precyzji, to zaden wplyw netio
przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw nie da sie okre§lié. W tym celu mu-
simy uzy¢ bardziej skomplikowanej, omawianej poprzednio, metody rownan jed-
noczesnych. Je$li jednak z roznych powodéw pozostaé musimy przy metodzie naj-
mniejszych kwadratéw, pamietaé winni§my, ze uzyskane parametry mogg byé
obcigzone bledem systematycznym.

Tak czy inacze] wielu autoréw uwaza, ze w dziedzinie badan ekonomiczno-rol-
nych metoda najmniejszych kwadratow znajduje stosunkowo najszersze zastoso-
wanie. Poglad taki reprezentuje K. A. Fox? G.S. Shepherd®, R. Foote? a takze
L. R. Klein®.

Cheac uzy¢ w naszych badaniach tradycyjnej metody regresji, musimy wobec
tego udowodni¢, ze:,

1. Uzyte przez nas zmienne sa egzogeniczne (to jest takie, ktére wprawdzie wpty-
waja na zmienna zalezng, jednak odwrotnie, oddzialywanie zmiennej zaleznej na
zmienne objasniajace badz w ogdle nie wystecuie, badz tez jest tak stabe, ze prak-
tycznie mozna je pominaé), lub

2. ze zmienna zalezna jest funkecja wartosci zmiennych objasniajgcych z po-
przednich okreséw, natomiast nie jest funkeja warto$ei zmiennych endogenicznych,
lgeznie wspélizaleinych ze zmienna zalezna. Mowimy o nich jako o epéinionyeh
wartosSeiach zmiennyeh endogenicznyeh.

Chcemy w szczegdlnosei zwrdeié uwage na drugi przyp:\dek gdyz — naszym
zdaniem — stwarza on muslychame rozlegle perspektywy dla zastosowan metody
najmniejszych kwadratéw. Jak sie okazuje, z duzg latwoécia mozna skonstruowaé
taki model badania elastyczno$ci produkcji, podazy czy popytu, w ktérym wy-
stagpig opdinione zmienne endogeniczne, wobec czego uktad bedzie rozwigzalny przy
uzyciu metody najmniejszych kwadratéow, a otrzymane parametry beda dawatly
przyblizony obraz rzeczywistoseif. Przyklad moze wyjaéni lepiej caly ten problem.
Wezmy pod uwage produkcje i podaz ziemniakéw. Wiadomo powszechnie, ze za-
siewy i ceny zlemniakéw sg wzajemnie ze sobg skorelowane w tym sensie, Zze za-
siewy sg funkeja ceny, a cena jest funkcjg zasiewdédw. Zmienne uzyte w tym sensie
sg endogeniczne i réwnanie nie moze byé rozwiagzane metoda najmniejszych kwa-
dratéw (otrzymane parametry nie beds statystycznie zgodne). Gdy jednak tylko
dowiedziemy, ze zasiewy sa funkcja ceny z poprzednieﬁo okresu i same z kolei
determinuja cene w okresie przysziym, to uzyte tu zmienne sg opdznionymi (od-
roczonymi) zmiennymi endogenicznymi i w tym sensie nie sa ze sobg wzajemnic

! G. S. Shepherd: Agricultural Prices Analysis, Ames, Iowa 1957, The Iowa Staie
CoHege Press. wyd. IV.

* K. A. Fox: The Analysis of Demand for Farm Products, USDA. Tech. Bull.
1081. wrzesienn 1953.

% G. S. Shepherd, op. cit.

* J. Friedman i R. Foot: Computational Methods for Handling Systems of Simul-
taneous Equations Applications to Agriculture, w , Agriculture Handbook” nr 94,
USDA. listopad 1955.

* K. R. Klein: Single Equation Vs. Equation System Methods of Estimation in
Econometrlcs Econometrica, vol. 28, z. 4/1960, s. 871.

»Wiemy obecnie, Ze ocena nasza bedzie Jedyme wowezas statystycznie zgodna

i poprawna, 1<1edy 1losc1 skonsumowane oraz czynniki ksztaltujace popyt mozemy

uznaé za zmienng egzogeniczng, lub opézniong zmienna endogeniczna” — pisze
w cytowanej tu pracy G. S. Shepherd.
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skoreiowane. Przypadek ten jest bardzo prosty i ustalenie charakteru poszczegélnych
zmiennych nie napotyka na zadne trudnosci. W praktyce badawczej bardzo czesto
maja miejsca przypadki znacznie bardziej zlozone i wéwezas odpowiedZ bynaj-
mniej nie jest prosta i jednoznaczna.

Ekenometryezny model badania funkeji produkeji i podazy ziemioplodow

Biorge za punkt wyj$cia powyzsze uwagi, mozemy podja¢ probe skonstruowania
pewnego ukladu réwnan objasniajgcych w zakresie zachowania sie produkcji i po-
dazy ziemioplodéw pod wplywem niektérych czynnikéw ekonomicznych. Réwnania
te stanowig statystyczno-matematyczny zapis prostych zaleznodci ekonomicznych
dotyczacych funkeji produkeji i podazy poszczegdinych ziemioptodéw w warunkach
drcbnotowarowego rolnictwa.

ZaloZeniem tego modelu jest, ze badanie odbywa sie w skali masowej, a nie
pojedynczego gospodarstwa rolnego. Podaz pojedynczego producenta bowiem ma tak
minimalny wplyw na rynek, Zze w zadnej mierze nie jest w stanie oddziataé¢ na
ksztaltowanie sie cen.

Proponowany model uwzglednia wplyw tylko najwaZniejszych czynnikéw,
wprowadzajac do kazdego réwnania skladnik resztowy (uy).

W badanej funkeji produkcji gtéwnych ziemioplodéw uwzgledni¢ trzeba — na-
szym zdaniem — nastepujace zmienne:

X; = zasiewy danego ziemioptodu, .

P, = cena biezaca uzyskiwana za dany produkt przez rolnikéw, rozumiana

jako $érednia wazona cena skupu nadobowigzkowego i wolnego rynku
(uwzgledniajgca ceny dostaw obowigzkowych, kontraktacji i wolnego

rynku)!,
P', = §rednia wazona cena skupu nadobowigzkowego i wolnego rynku (jak wy-
zej) przewidywana na okres nastepny, lub Plt-l-@ — na dowolng ilos¢

okresOw naprzod,

R, = relacja ceny danego produktu do indeksu cen rolnych, wyrazajgca jego

: site konkurencyjna w stosunku do ogélu ziemioploddéw?.

@, = produkcja danego ziemioptodu (ilo$¢),

M, = przewidywany plon badanego ziemioptodu.

D, = popyt na dany produkt na rynku lokalnym (nie obejmuje to popytu zaspo-
kajanego centralnie przez aparat handlu uspolecznionego),

C; = jednostkowe koszty produkcji badanego ziemioptodu. Zmienna ta (lub $cislej
relacja kosztow wytworzenia do ceny zbytu: P,— C,) ma znaczenie przy ba-

daniu elastyczno$eci produkeji w dtuzszych okresach czasu; w okresach krét-

kich zjawisko to odgrywa zwykle niewielka role,
! Cena ta moze mieé zastosowanie wylacznie przy badaniu proceséw dostoso-
wawezych w kréotkich okresach czasu (z roku na rok). Badajac elastycznodé pro-
dukecji w diuzszych okresach nalezy uzyé — naszym.zdaniem — $redniej wazonej
ceny skupu (uwzgledniajgcej obok dostaw nadobowigzkowych, kontraktacji i wol-
nego rynku takze dostawy -obowigzkowe). Cena ta bowiem pozwala uwzglednic
efekt dochodowy, tzn. fakt, ze oddzialywanie na produkcje w diuzszych ckresach
odbywa sie wylgcznie poprzez regulowanie dochodow.

? Zmienna ta moze wystapi¢ réwniez w postaci indeksu cen rolnych. W razie
potrzeby mozna jej uniknaé, deflujage P; lub P!, przez odpowiedni indeks cen.
Wowezas szeregi cen wystapia jako ,.ceny realne”, aczkolwiek to pojecie ma fu
znaczenie wylgcznie umowne. Nie idzie tu o realng sile nabywecza zlotowki, ale —
jak okre$lono wyzej — o sile konkurencyjna wzgledem cen innych ziemioplodéw.
W naszych badaniach zamierzamy postuzyé sie oszacowanym wecezesniej relatywnym
inde}csem cen skupu nadobowigzkowego i kontraktacji obliczonym przy uzyciu cen
poréwnywalnych. W przypadku $redniej wazonej ceny skupu, uzy¢ nalezy rela-
tywnego indeksu cen skupu ogdtem, obliczonego przy uzyciu cen poréwnywalnych.
Por. A. Woé: W sprawie indeksu cen rolnych, Zagadnienia Ekonomiki Rolnej
nr 6/1960, s. 75 (vide: indeks IV i VI).
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S; = podaz danego produktu, rozumiana jako suma sprzedazy poza dostawami
obowigzkowymi, traktowana z punktu widzenia badanego rejonu, a wigc
rynku lokalnego,

u, = skladnik resztowy ujmujgcy réwniez wplyw czynnikow przyrodniczo-kli-
matycznych.

‘Biorac pod uwage wyliczone wyzej zmienne proponowany uklad réwnan regresji

moglby otrzymaé nastepujgcy zapis:

X, =byP 0+ bpyX, g +bPr+b R o4bs+u ¢H)
Py=by (Sy — Dy) +byPy 6+ bysR+ by +ug (2)
P} = by P,_( -+ by, (AP,_() + byg + u, 2 N 6!
Q=0 X, +bM, +by+u, @)
S; =15 Q; +b5sPy +05sS; 0 T bsuRy Fbgs +ue (5)
Przedstawione wyzej réwnania wystarczajg — naszym zdaniem — do okre-

$lenia elastycznosci produkecji i podazy produktéw w danym okresie czasu (f).
Zakladamy przy tym, ze wspolzaleznosei miedzy danymi zmiennymi sg liniowe.
Zwrécié trzeba uwage, ze wprowadzenie \vspélczynikéw by, by, 1 byy oznacza, iz
zakladamy pewna inercje zasiew6w, ceny i podazy, utrzymujge, Ze jest ona nie
tylko funkeja zmieniajgcych sig czynnikéow ekonomicznych, ale takze absolutnego
poziomu tychze z okreséw poprzednich.

Wszystkie wspélezynniki b sa wielko$ciami stalymi dla danego rownania,
a ich suma=1 (by + b, *..... + b, T ug=1).

Wszystkie uzyte w niniejszym uktadzie pieciu réwnan zmienne sg zmiennymi
egzogenicznymi, lub opéznionymi wartociami zmiennych eandegenicznych. Stwier-
dzenie tego faktu jest dla nas bardzo wazne, gdyz upowaznia do uzycia prostej,
a przy tym praktycznie mozliwej do zastosowania metody najmniejszych kwadratéw.

Zdawaé trzeba sobie jednak sprawe, ze nie wszystkie z okredlonych wyzej zmien-
nych beds mogly byé w praktycznym badaniu uwzglednione; niektére musimy
pomina¢ ze wzgledu na brak zastugujgcych na zaufanie danych statystycznych.

Szacowanie parametréw charakteryzujgcych wplyw badanych zmiennych obja-
$niajacych na zmienns zalezng nie przedstawia merytoryeznie trudnosci, dopoki
zaleznosci majg charakter liniowy.

Regresja krzywolinijna i metoda grafieznej aproksymacji krzywej produkeji i podazy

Najprostsza w uzyciu i dajgcg dobre — wedlug naszego rozeznania — wyniki,
w przypadku regresji liniowej, jest metoda korelacji wielorakiej zaprezentowana
przez M. Ezekiela®.

Poniewaz metoda ta jest powszechnie znana nie bedziemy jej tu blizej cmawiat.

Problem staje sie nieporéwnanie bardziej skomplikowany, gdy regresja nie jest
liniowa. W ekonometrii istnieje szereg pogladéw na mozliwos¢é i sposéb szacunku
parametréw funkeji krzywoliniowych. Jednym z pierwszych, ktory zajal sie tym
problemem byl wiasnie M. Ezekiel. Prace swe rozpoczat on mniej wiecej 40 lat

1 Réwnanie to — jak latwo zauwazyé — uwzglednia wplyw czynnikéw rynko
wych, przyjmujae, e zaréwno spozycie wewnetrzne danego produktu jak i spasanie
jest constans i zawiera sie¢ w zmiennej blzXP@. Gdyby zatozenie to okazalo sig nie-
mozliwe do przyjecia, nalezaloby dodatkowo uwzgledni¢ takie zmienne jak ludnosé
rolnicza i stan inwentarza zywego.

2 Réwnanie to mozemy zapisaé takze jako: Pt": Pé_l + 8 Py — P%—t)’ gdzie:
<0< B 1. Tej postaci formuty na cene przewidywang uzywa M. Nerlove w swej
pracy: ,,The Dynamic of Supply Estimation of Farmers Response to Price”, Balti-
more 1958, The Johns Hopkins Press, s. 52—53. )

: M. Ezekiel; Methods of Correlation Analysis, New Jork 1953, John Wiley and
Scns, Inc.
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temu niejako na marginesie studiow nad wieloraka korelacjg liniows'. Zastuga
Ezekiela bylo przelamanie impasu, jaki istniat w teorii korelacji wielorakiej i re-
gresji. Zaproponowal on wowczas metode kelejnych przyblizen, ktorg sam autor
charakteryzuje nastepujagco: ,,...ustala sie czastkowg regresje liniowa, a nastepnie
zmienng zalezng koryguje sie wzgledem odchylen od $rednich wszystkich zmiennych
niezaleznych z wyjatkiem jednej, natomiast wykres korelacji lub uklad odpowie-
dnich punktéw wykonuje sie na podstawie owych wartoéci poprawionych i zmiennej
niezaleznej. Zmienng zalezng z kolei koryguje sie wzgledem wszystkich pozostatych
zmiennych niezaleznych z wyjatkiem jednej. Skorygowane zmienne stanowig z kolei
warto§é zmiennych, oraz pierwsze przyblizenie krzywej okreSlonej wzgledem tej
wlasnie zmiennej. Krzywych tych uzywa sie jako podstawy dla skorygowania
czynnika zaleznego o wplyw krzywoliniowej aproksymacji wszystkich zmiennych
niezaleznych z wyjatkiem jednej, eliminujac po kolei kazdg z nich. Krzywe aproksy-
macji drugiego stopnia ustalane sg przy pomocy w ten sposéb skorygowanych war-
to$ci, miedzy warto$ciami wszystkich po kolei branych zmiennych niezaleznych.
Operacje te przeprowadza sie dla kazdej zmiennej niezaleznej po kolei, uzyskujac
pelny zestaw pierwszych przyblizeh do krzywych regresji netto. Na krzywych
tych dokonuje sie dalszych poprawek az do momentu dopdki poszczeg6lne krzywe
regresji przestang wykazywaé jakiekolwiek odchylenia®.

W metodzie Ezekiela kryje sie pewna, istotna naszym zdaniem, niekonsekwencja.
Polega ona na tym, Ze zaprzega sie calg skomplikowang aparature matematyczng
po to, aby pOzniej otrzymane linie dopasowywac¢ z koniecznosci odrecznie do wszyst-
kich krzywizn w analizie regresyjnej. Nawet przy uzyciu najbardziej precyzyjnej
metody matematycznej nie otrzymamy takiej linii krzywej, ktéra prawidiowo
wyjaénialaby wszystkie zmiany w badanych zmiennych. Louis Bean zajmujgc
sie tym problemem w latach dwudziestych doszedl do przekonania, ze skompli-
kowana procedura matematyczna, z malym uszczerbkiem dla precyzji badan, moze
byé zastgpiona metods graficzng. Bean stwierdzil, ze zaréwno linie proste, jak
i krzywe w analizie regresji nalezy ustali¢ odrecznie. Metoda Beana okazuje si¢ pro-
sta i przejrzysta. Jest ona wskazana — naszym zdaniem — wszedzie tam, gdzie same
zmienne nie sg absolutnie wiarygodne i w zwigzku z tym nie zasluguja na zbyt dro-
biazgowe opracowanie. Sytuacja taka ma w duzym stopniu miejsce w naszych warun-
kach, co sklanialoby raczej do uzycia w badaniach graficznej metody Beana?®. Metode
swq sprawdzil Bean réwniez w roku 1929 na materiale rzeczywistym, badajgc ela-
stycznoéé uprawy ziemniakéw w Stanach Zjednoczonych i otrzymal zastugujgce na
zaufanie wyniki®.

Dla wyjasénienia zalozen metody graficznej Beana wezmy pod uwage najprostszy
przypadek korelacji wielorakiej, gdzie zmienna zalezna X, determinowana jest przez
zmienne objasniajace: X, i X3, W tym przypadku musimy sie postuzyé dwoma
uktadami wspélrzednych, z ktorych jeden przedstawia regresje X, wzgledem X,
niezaleznie od wplywu X3, a drugi regresje X; wzgledem X3 niezaleznie od wply-
wu X, Zwracamy uwage na okreflenie ,niezaleznie od...”, gdyz jest to gléwne
zalozenie calej metody graficznej.

W badaniu zjawisk ekonomicznych najczesciej zdarza sie, ze punkty na obu
wykresach nie wykazujg wyraznej prawidlowosci, co jest zrozumiale, gdyz mamy
tu do czynienia z zakldcajacym wplywem innych zmiennych. Nam zalezy na okre-
§leniu wplywu netto kazdej ze zmiennych. Najprostszy sposéb ustalenia wpiywu
netto polega na wybraniu dwu takich lat, w ktérych wartosci zmiennej objasnia-
jgeej, np. X» sa takie same. Wéwezas réznica miedzy nimi moze by¢é w przyblizeniu
uznana za wynik wplywu drugiej zmiennej, powiedzmy Xs. Linia lgczaca te dwa
lata stanowilaby przyblizony szacunek wplywu X, na X; niezaleznie od wplywu Xs.
Nalezy dazyé do tego, aby w analogiczny sposéb potaczyé liniami pomocniczymi

1 M. Ezekiel: A Method of Handling Curvilinear Correlation for Any Number
of Variables, Journal of the American Statistical Association, vol. 19, 1924.

2 M. Ezekiel: Methods of Correlation Analysis, New Jork 1941, John Wiley and
Sons, Inc., s. 223.

3 L. H. Bean: Applications of a Simplified Method of Graphic Curvilinear Corre-
Iation, Bureau of Agricult. Econ.,, USDA, kwiecien 1929 oraz

A. Simplified Method of Graphic Curvilinear Correlation, Journal of the Ame-
rican Statistical Association, vol. 24, z. 4/1929,.s. 386—397.

* L. H. Bean: The Farmers Response to Price, Journal of Farm Economics,
z. 3/1929. s. 368—385.
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wszystkie punkty figurujace na wykresie. Otrzymamy w ten spos6b szereg linii
przebiegajacych zwykle w jednym kierunku i wykazujacych podobne nachyle-
nie. Miedzy tymi liniami mozemy przeciagnaé teraz pewna linie giéwng, ktéra
uwzgledniataby kierunek, nachylenie, oraz diugo$é poszczegédinych linii pomocni-
czyeh. Redzie to pierwsze przybliZzenie szukane] przez nas linii regresji netto.

W tej sytuacji ustalenie wplywu netto X: na X staje sie juz proste, bo jesl
przeprowadzona linia gléwna przedstawia wplyw X, na Xj, to pionowe cdlegtosci
poszezegolnych punktéw od tej linii w gére i w dét powinny odzwierciedla¢ wplyw
netto X: na X Nastepny etap polega wigc na zmierzeniu owych réznic, czyli
reszt, ktére nastepnie odklada sie na drugim wykresie wzgledem drugiej
zmiennej objasniajacej. Na wykresie tym ustala sie linig zerowa (na osi rzednych),
& nastepnie odklada pionowe odleglo$ci poszezegdlnych punktéw otrzymanych
we wsiepnej aproksymacji. Wéwezas linia przeprowadzona przez punkty otrzy-
mane na drugim wykresie odzwierciedla wplyw netto X: na Xi. Je$li pierwsza
linia aproksymacji zostata ustalona. prawidlowo i jedli zmienna zaleZna X1
jest catkowicie determinowana przez zespSt dwu uwzglednionych zmiennych obja-
$niajacych — to linia otrzymana na drugim wykresie powinna przechodzi¢ dokladnic
przez wszystkie punkty. Je§li powstanie jednak pewien rozrzut, to oznacza to, ze
albo #le wyznaczono pierwsza linie gléwna, albo, ze konieczne jest uwzglednienie
dalszych zmiennych objasniajgcych.

Jedng z wielkich zalet graficznej metody analizy regresyjnej — poza prostotg —
jest to, ze pozwala ona badaczowi $ledzi¢ tc wszystko, co dzialo sie w okresie
objetym analiza. Metoda matematyczna nie daje takich 'mozliwo§ei. Tu liczby
wrzuca sie niejako do kotla i otrzymuje sie gotowy wynik, nie $ledzgc tego wszyst-
kiego, co mialto miejsce wewnatrz procesu obliczeniowego. Nawet skromna praktyka
badawcza pozwala stwierdzié, jak wielkie to ma znaczenie, zwlaszcza wowezas, kiedy
wystepujg czynniki zaklécajgce.

Z drugiej jednak strony merytoryczna ocena wynikéw otrzymanych przy pomocy
metody graficznej jest trudniejsza, gdyz wymaga réwnorzednego uwzglednienia
co najmniej trzech kryteriéw: 1) stopnia skupienia punktéw wolkot linii regresji netto,
2) stopnia zgodnoéci wynikéw z ogélng teoria ekonomiczng, 3) zgodnosci wynikow
z tym, ¢ juz wiadomo na temat danego zjawiska. Zadne z tych kryteridw samo
przez sie nie wystarcza.

Drugg zaleta metody graficznej jest to, Ze daje ona duzg oszezednoéé pracy i §rod-
kéw, zwlaszeza w przypadku regresji krzywolinijnej. Jak obliczono — jest ona dwu-
a nawet trzykrotnie tansza niz zwykla metoda matematyczna. Przy metodzie mate=
matycznej badacz musi najpierw obliczyé prostoliniowa korelacje wielorakg, a na-
stepnie kazda regresje musi zbadaé matematycznie pod katem jej krzywolinijnosci.
Ustalenie krzywej maksymalnic cdpowiadajacej punktom wymaga nieraz wielu
skomplikowanych zabiegéw. Pozytywny efekt jest ten, Ze otrzymuje sie wspotezyn-
nik w wyrazeniu liczbowym, co przy metodzie graficznej jest trudne do osiggnigcia.

Ponadto, jak stwierdzono, krzywe ustalone metods graficzna na ogdl lepiej
pasuja do danych empirycznych, anizeli krzywe ustalone matematycznie. Metoda
matematyczna nie jest tez calkiem wolna od subiektywizmu. Tu badacz rowniez po-
wodujac sie wlasnym sgdem — wybiera najlepszy ksztatt linii krzywej, co nie moze
nie mieé¢ wplywu na wyniki. Uzyskany rezultat w duzym stopniu zalezy od tego,
jak dobrano ksztalt krzywej. Metoda graficzna jest w wyzszym jeszcze stopniu su-
biektywna, Jej przewaga w tym wzgledzie polega jednak na tym, Ze wszelkie nie-
dokladnoéei linii wykreslonych odrecznie jawnie wystepuja na wykresach, podezas
gdy niedokladnoéci metody matematycznej sa bardzo trudne do rozszyfrowania.

Metoda graficzna przydatna jest najbardzie] wszedzie tam, gdzie: 1) ilo§¢
obserwacji jest niewielka, 2) gdzie iloé¢ niezbednych do uwzglednienia zmien-
nych nie jest zbyt duza (najwyzej 3—4), 3) gdzie korelacja jest istotna, co znacznie
zmniejsza ryzyko subiektywnej oceny przy wykredlaniu krzywych aproksymacji.
Te okolicznoéci wystepuja bardzo czesto w badaniach ekonomicznych. Prowadzone
dotychezas w Polsce prace nad elastycznoscia produkeji podazy wydaja sie wska-
zywaé na duza przydatno$é metody graficznej wszedzie tam, gdzie regresja jest
jawnie krzywoliniowa. W przypadku regresji liniowej pierwszefistwo nalezy da¢
metodzie matematycznej, ktéra w tym przypadku jest w miare obiektywna, pamie-
tajac jednakze, ze daje wyniki obarczone czesciowo bledem systematycznym, o czym
moéwiliSmy wyzej.





