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Streszczenie: Analiza przyczynowosci w sensie Grangera w dziedzinie czasu
nie pozwala na udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy przyczynowo$¢ jest
wynikiem transmisji sygnatéw 0 niskich czy o wysokich czestotliwosciach.
W niniejszym opracowaniu wykorzystano test Breitunga-Candelona do
oceny przyczynowo$ci W sensie Grangera w dziedzinie czestotliwoSci
tygodniowych cen pszenicy paszowej w Polsce i Niemczech w latach 2005-
2013. Przeprowadzone badania potwierdzily wystepowanie przyczynowosci
miedzy cenami wskazujac jednoczesnie, ze transmisja sygnatow cenowych
z rynku niemieckiego do polskiego dotyczy gtéwnie cykli o niskich
czestotliwosciach.

Stowa kluczowe: przyczynowos¢, transmisja pozioma cen, analiza
spektralna, ceny pszenicy

WPROWADZENIE

W warunkach nasilajagcych si¢ procesow globalizacji oraz liberalizacji
polityk handlowych mamy do czynienia ze wzrostem powigzan migdzy rynkami
surowcowymi w roéznych krajach. Wpltyw uwarunkowan wewngtrznych staje si¢
coraz stabszy a wzrasta wptyw czynnikow globalnych. Tym samym wigkszo$¢
wynikow badan wskazuje, Ze transmisja pozioma sygnalow cenowych oraz
zwigzana z nig przyczynowos¢, przebiega od rynkow $wiatowych do rynkow
lokalnych [Prakash 2011, Listorti, Esposti 2012].

Podstawe teoretyczna dla procesow transmisji cenowej stanowi prawo jednej
ceny, moéwigce ze na rynkach w rdéznych lokalizacjach dwa homogeniczne
produkty maja takg samg cen¢ pomniejszong 0 koszty transakcyjne. W przypadku,
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gdy roznice migdzy cenami przekraczaja poziom kosztow transakcyjnych, przy
zatozeniu braku barier handlowych i administracyjnych, arbitrazys$ci wykorzystujac
mozliwosci zysku doprowadza do ich zrownania [Miljkovic 1999, Fackler,
Goodwin 2001].

Badania z zakresu transmisji cenowej pozwalaja na przyblizenie
mechanizmu ksztaltowania cen oraz weryfikacje¢ hipotez dotyczacych efektywnosci
rynkow. Najczesciej testuje sie wystepowanie zaleznosci dlugookresowych (oraz
towarzyszacej im egzogenicznosci), kierunek i szybko$¢ przekazywania impulsow
cenowych czy tez wystepowanie zaleznosci (dostosowan) nieliniowych. Literatura
z tego zakresu jest bardzo szeroka: Barrett [2001], Goodwin i Piggott [2001] czy
Meyer i von Cramon-Taubadel [2004].

Wyniki  dotychczasowych badan wskazuja, ze istnieje zwiazek
przyczynowo-skutkowy migdzy cenami pszenicy w Polsce i w Niemczech
[Rembeza 2010, Hamulczuk, Lopaciuk 2013]. Wyniki tych analiz wskazuja, ze
migdzy cenami wystgpuje zarowno zaleznos¢ dlugookresowa, jak i zwigzki
krotkookresowe. Ceny niemieckie sa przyczynag w sensie Grangera dla cen
polskich. Badania Hamulczuka [2015] potwierdzily réwniez asymetryczne
dostosowania cen do $ciezki rownowagi dlugookresowej na rynku pszenicy
paszowej opisywane za pomocg modeli TAR, gdzie zrédtem dostosowan mogg by¢
koszty transakcyjne 1 zwigzany z tym nieliniowy charakter arbitrazu.
Rownoczesnie nie potwierdzono wystgpowania asymetrycznych dostosowan
zgodnie z modelem M-TAR.

Powyzsze badania nie odpowiadaja jednak na pytanie, jakie czestotliwosci,
a tym samym jakie rodzaje wahan, determinujg proces transmisji. W zwigzku
Z powyzszym, celem niniejszego opracowania jest analiza przyczynowosci migdzy
cenami pszenicy paszowej w Polsce i w Niemczech w dziedzinie czestotliwosci
(frequency domain). W tym celu wykorzystano test Breitunga-Candelona
[Breitung, Candelon 2006] stanowiacy rozwinigcie teoretycznych koncepcji
Geweke [1982] i Hosoya [1991]. Badania empiryczne oparto na tygodniowych
notowaniach cen pszenicy paszowej wg Komisji Europejskiej z lat 2005-2013.

PRZYCZYNOWOSC W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI — TEST
BREITUNGA-CANDELONA

W opracowaniu badano przyczynowo$¢ w sensie Grangera w dziedzinie
czestotliwo$ci miedzy cenami w Polsce i w Niemczech. Punktem wyjscia dla
rozwazan jest klasyczny dwuréwnaniowy model VAR (Vector AutoRegresive) dla
zmiennych X, oraz Y, (dla uproszczenia zaprezentowano wersje bez zmiennych
deterministycznych) [Granger 1969, Tsay 2010]:
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gdzie: ® to parametry modelu, & to sktadnik losowy, p to maksymalne opdznienie
w modelu VAR (i=1,2,...,p). Rzad op6znienia (p), powinien by¢ tak dobrany, aby
odzwierciedlat naturalne zaleznosci oraz pozwolit na wyeliminowanie
autokorelacji w resztach oszacowanego modelu. Wykorzystujac operator

opoznienia (@(L) =1 -0,L—..® L") wzory 1 i 2 mozna zapisa¢ nastgpujaco:

@(L)Ext]:[q)ll(l—) (Dlz(l—)}(xtj:gt_ (3)
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Zmienna Y nie jest przyczyna w sensie Grangera dla zmiennej X, jezeli
®,,(L)=0. Hipotezg zerowa mozna zweryfikowa¢ przy np. pomocy testu F
12; dlai=1,...,p [Osifiska 2008].

Tak sformutowany test nie pozwala jednak wskaza¢, czy zalezno$ci
przyczynowe wystepuja we wszystkich pasmach czgstotliwosci czy tez niektorych.
Aby okresli¢, ktore wahania zmiennej Y., a doktadniej, o jakich czestotliwosciach,
pozwalaja na prognozowanie zmiennej X; wykorzysta¢é mozna analize
czestotliwosciowa.  Podejmowano  proby  konstrukcji  réznych  rozwigzan
teoretycznych jak i numerycznych w celu rozwigzania tego problemu. Szerzej
o tym pisza m.in. Granger [1969], Pierce [1979], Geweke [1982], Hosoya [1991,
2000], Breitung, Candelon [2006]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano test
Breitunga-Candelona [Breitung, Candelon 2006], ktéry nawigzuje do literatury
wskazanej wyzej.

Istota testu polega na testowaniu wspotczynnikow @,,(L)=0, ale dla
roéznych czestotliwosci i przy natozeniu dodatkowych restrykcji. Aby przedstawic¢
idee testu, oraz powigzania migdzy modelem VAR i analizg spektralng, rownanie 3
zapiszemy w postaci reprezentacji éredniej ruchomej [Breitung, Candelon 2006]:
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gdzie W(L) =[®(L)G]™, w ktorym G jest macierza tréjkatng dolng dekompozycji
Choleskiego G'G =X tak, ze Gg, =7, oraz E(n;) = | -
Uzyskanie gestosci spektralnej zmiennej X; mozliwe jest dzigki

transformacji Fouriera:

fx<w>=21”{wn<e"”>

badajac statystyczng istotnos¢ wspotczynnikow @

’ +\\p12(efiw)\2}, (5)

gdzie drugi element réwnania ‘\Plz(e"“’)‘z powiazany jest ze zmienng egzogeniczng

i jest wykorzystywany do konstrukcji testu przyczynowosci w sensie Grangera
sugerowanej przez Geweke [1982] i Hosoya [1991]:
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Wyrazenie dane wzorem 6 réwna si¢ zero jesli licznik, ktory jest

bezposrednio zwigzany ze zmienng Y, Wynosi zero: ‘\Plz(e-iw)z =0. W procedurze

numerycznej wykorzystuje si¢ fakt, ze:
9”0, (L)

, 7
o) ()

lIjlz(l—) ==

gdzie g* jest dolnym diagonalnym elementem macierzy G™ za$ |@(L)| jest

wyznacznikiem ®(L). Wracajac do przyczynowosci w sensie Grangera, mozemy
napisa¢, ze Y nie wptywa na X w czestotliwosci o jesli:

01267 =[27, O 05k =3, b sin(ke)i =0 ®)

=0 jest, aby obydwa

Koniecznym 1 wystarczajacym warunkiem ‘@lz(e—iw)

komponenty réownania 8 byly rowne zero. W nawigzaniu do modelu VAR (3)
hipotez¢ zerowa, przyjmujaca forme liniowych restrykcji, mozna zapisaé
[Breitung, Candelon 2006]:

Hy :R(@)©,,(L) =0, 9)
gdzie:

(10)

R(w):(cos(co) cos(2w) ... cos(pa))).

cos(w) cos(2w) ... cos(pw)

Dla poszczegdlnych czgstotliwosci @ € (0,77) hipotezg zerowa (9) mozna
testowa¢ wykorzystujac statystyke F, ktéra moze by¢ aproksymowana rozktadem
F(2, T-2p).

Idea ta stanowi uzupelnienie koncepcji zaleznosci dlugookresowej
(kointegracyjnej) i zwiazanej z nig egzogeniczno$ci oraz krotkookresowej
przyczynowo$ci w sensie Grangera analizowanych w dziedzinie czasu. Test
Breitunga-Candelona pozwala na intuicyjng interpretacj¢ wspolbieznosci krotko-
i dlugookresowych wahan poniewaz statystyka testowa jest obliczana dla cykli
o roznej dtugo$ci. Nawigzuje to tez do koncepcji przyczynowos$ci prezentowanej
przez Zielinskiego [1991], ktory dla kazdej sktadowej harmonicznej skutku
znajduje analogiczne sktadowe w strukturze harmonicznej przyczyn. W tym
znaczeniu test Breitunga-Candelona pozwala na okre§lenie, czy przyczynowos¢
w sensie Grangera wynika z przenoszenia sygnalow o niskiej (poza zerows), czy
wysokiej czestotliwosci. Piszac inaczej, test Breitunga-Candelona pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie, czy dodatkowa zmienna pozwala na wzrost doktadnosci
prognoz komponentu o danej czestotliwosci interesujacej zmiennej. Warto
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podkresli¢, ze przenoszenie sygnatow nie dotyczy nieskonczonego okresu czasu
(nawet dla niskich czgstotliwosci), lecz jest oparte na idei prognozowania
z jednookresowym wyprzedzeniem.

WYNIKI BADAN

Dane empiryczne, ich wlasciwosci, wyniki dotychczasowych badan

W analizie empirycznej wykorzystano tygodniowe notowania cen skupu
pszenicy paszowej w Polsce i w Niemczech od stycznia 2005 roku do maja 2013
(Rysunek 1). Zrodtem danych jest Komisja Europejska, za$ ceny wyrazono w euro
za tong. Zakres czasowy obejmuje okres po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej
i jest taki sam, jak w badaniach do ktorych nawigzujemy. Jak wynika
z dotychczasowych badan, analizowane szeregi czasowe cen pszenicy
charakteryzujg si¢ niewielkg sezonowos$cig oraz mamy do czynienia z zalezno$cig
dlugookresowa miedzy nimi. Ceny w Niemczech sg stabo egzogeniczne wzglgdem
cen polskich oraz sa przyczyng w sensie Grangera dla cen w Polsce.
Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg rowniez na wzrost wspotzaleznosci
w czasie [Hamulczuk, Lopaciuk 2013]. Glgbsze analizy dowiodty, ze dostosowania
cenowe do relacji dlugookresowej charakteryzujg si¢ asymetrig. Dostosowania do
rownowagi sg szybsze, gdy ceny polskie sa nizsze od cen niemieckich za$
wolniejsze w okresach, gdy ceny polskie sa wyzsze od niemieckich [Hamulczuk
2015].

Rysunek 1. Tygodniowe notowania cen pszenicy paszowej w Polsce i Niemczech (euro/t)
od stycznia 2005 do maja 2013
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Komisji Europejskiej

Jak wynika z dotychczasowych badan, obydwa szeregi czasowe sa
niestacjonarne [Hamulczuk, topaciuk 2013]. Tym samym ich spektra
charakteryzujg sie przewagag bardzo niskich czestotliwo$ci (trend) co utrudnia
analize czestotliwosciowg. Z tego powodu badania empiryczne w niniejszym
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opracowaniu oparto na szeregach zlogarytmowanych oraz pozbawionych trendu.
Nalezy podkresli¢, ze deterendyzacja (filtracja) moze znieksztatca¢ wyniki analiz
przeprowadzanych w dziedzinie czestotliwosci, w tym zawigzki przyczynowe.
Eliminacj¢ trendu przeprowadzono w dwoch wariantach: stosujgc rdéznicowanie
z krokiem pierwszym (d) oraz wykorzystujac filtr Hodricka-Prescota (hp)
[Hodrick, Prescott 1997]. Szeregi przeksztalcone charakteryzuja si¢ brakiem
pierwiastka jednostkowego 1(0). Z uwagi, ze migdzy szeregami cen mamy do
czynienia z zaleznos$cia dtugookresowa lepszym sposobem detrendyzacji wydaje
si¢ by¢ filtracja z wykorzystaniem filtra hp eliminujacego niskie czgstotliwoséci. Na
Rysunku 2 zaprezentowano efekt obydwu transformacji zmiennych®.

Rysunek 2. Transformacje szeregéw czasowych cen pszenicy
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Komisji Europejskiej

Analiza przyczynowosci z wykorzystaniem testu Breitunga-Candelona

Praktyczne zastosowanie testu Breitunga-Candelona wymaga ustalenia
wielko$ci opdznien modelu VAR. W tym celu mozna wykorzysta¢ kryteria
informacyjne modeli VAR szacowanych w dziedzinie czasu (wzory 1-3).
W naszym przypadku optymalne opdznienia (wg poszczegolnych kryteriow
informacyjnych) modelu VAR szacowanego na danych deterendyzowanych filtrem
hp sa nastgpujace: AIC — 4, BIC — 1, HQC — 2. Z kolei optymalne op6znienia dla
modeli VAR estymowanych na pierwszych réznicach wynosza: AIC — 8, BIC — 2,
HQC — 3. Jak wskazuja Breitung i Candelon [2006] minimalna liczba opdznien
umozliwiajagca uchwycenie sktadnika cyklicznego wynosi 3. Stad w naszym
przypadku analiz¢ przeprowadzono dla 3, 4 oraz 8 opdznien w kazdym przypadku.

! Alternatywnym rozwianiem byloby oparcie procedury testowej na poziomach zmiennych
zgodnie z koncepcja Toda, Yamamoto [1995].
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Testujac przyczynowos¢ w dziedzinie czgstotliwo$ci wykorzystano pakiet
,,BreitungCandelonTest” ver. 1.5.1 autorstwa S. Schreibera oraz program GRETL.
Wyniki badan zawarto w postaci graficznej na Rysunkach 3 i 4. Przedstawiono tam
wielkoséci obliczonych statystyk testowych (wskazujagc w legendzie kierunek
przyczynowos$ci i liczbe opdznien) dla poszczegdlnych czestotliwosci.
Réwnoczesnie na rysunkach zawarto warto$¢ krytyczng dla 0=0,05. Niezaleznie od
sposobu przeksztatcenia zmiennych widoczna jest zdecydowana przewaga
odrzucen H, zaktadajacej brak przyczynowosci w sensie Grangera od cen
niemieckich do cen polskich (DE—PL). Stanowi to potwierdzenie badan Rembezy
[2010] czy Hamulczuka i Lopaciuka [2013] przeprowadzonych w dziedzinie czasu.
Warto zauwazy¢, ze przenoszenie sygnatow cenowych z rynku niemieckiego na
rynek polski najsilniejsze jest w pasmie niskich czestotliwosci®. Zalezno$é
przyczynowa w tym kierunku dotyczy wahan periodycznych o dtugosci powyzej 3
miesigcy, w ktorych znajduja odzwierciedlenie cykle towarowe oraz wahania
sezonowe. Wyniki badan posrednio potwierdzaja roéwniez wystepowanie
dtugookresowej (Kointegracyjnej) zaleznoscia miedzy cenami. Jej przejawem
W ninigjszym teScie jest statystyczna istotno$¢ statystyki testowej dla
czestotliwo$ci bliskiej zero. Wraz ze wzrostem czestotliwosci hipoteza zerowa
coraz czgsciej nie jest odrzucana (Rysunek 3, 4).

Rysunek 3. Wyniki testowanie przyczynowosci w sensie Grangera na danych
zroznicowanych z krokiem pierwszym
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Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych z Rysunku 2

Testowanie hipotezy zerowej o nieistotnym wptywie cen polskich na ceny
niemieckie (PL—DE) daje dos¢ niejednoznaczne wyniki (Rysunki 3 i 4). Duzy
wplyw na wyniki badan ma wybor liczby opdznien. Podobnie rzecz si¢ ma
w przypadku testowania odwrotnego kierunku przeptywu informacji, ale tam
wyniki sg bardziej jednoznaczne a zaleznosci silniejsze. W przypadku

2 Czestotliwosé (w) wynoszaca 0,52 odpowiada cyklowi wynoszacemu 12 tygodni, ©=1,03
cyklowi 6 tygodniowemu, o=1,54 cyklowi 4 tygodniowemu, itp.
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zdecydowanej wigkszosci czestotliwosci (i cykli) hipoteza zerowa mowigca
o braku wptywu zmian cen w Polsce na zmiany cen w Niemczech nie zostata
odrzucona. Hipoteza zerowa byla jedynie odrzucana w pasmie wysokich
czestotliwosei (0>2,5), ktore odpowiadajg cyklom ponizej 2-2,5 tygodnia. Wydaje
si¢, ze wahania te mozna taczy¢ np. z dynamikg arbitrazu oraz oczekiwaniami
uczestnikow rynku.

Rysunek 4. Wyniki testowania przyczynowosci w sensie Grangera na danych
zdetrendyzowanych filtrem hp
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Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych z Rysunku 2

Warto podkresli¢ duzy wptyw stosowanych transformacji zmiennych oraz
specyfikacji modelu na otrzymywane wyniki badan. Stosowane kryteria
informacyjne oraz przyjeta liczba op6znien w znaczacym stopniu wplywaja na
formutowane wnioski. Dla niskich czestotliwoSci wigksza zgodnos¢ wynikow
(przy réznych opdznieniach) ma miejsce w przypadku stosowania filtra hp za$ dla
wysokich czgstotliwosci mniejsze réznice miedzy wynikami sg wowczas, gdy
stosujemy réznicowanie zmiennych. Mozna rowniez zauwazy¢ rowniez, ze wraz ze
wzrostem liczby opdznien hipoteza zerowa jest odrzucana rzadziej.

PODSUMOWANIE

Badania w dziedzinie czasu warto uzupelni¢ badaniami w dziedzinie
czestotliwosei, dzigki czemu mozna glebiej pozna¢ natur¢ i mechanizm lezacy
u podstaw transmisji cen. Test Breitunga-Candelona przyczynowosci w sensie
Grangera jest jednym z narzedzi umozliwiajgcych okreSlenie kierunku
przyczynowosci w  zaleznosci od pasma  czestotliwosci  zmiennych.
Przeprowadzone badania wykazaty jednak, ze wyniki tego testu sa do§¢ wrazliwe
na liczbg op6znien oraz sposoby filtracji zmiennych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze dominujgcy kierunek
przyczynowosci na rynku pszenicy paszowej ma miejsce od cen niemieckich do
cen polskich. Przy czym, ceny niemieckie pozwalaja lepiej prognozowaé jedynie
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zmiany cen polskich o niskich czgstotliwo$ciach, tzn. cykle dtuzsze niz 3 miesiace.
Przeptyw impulsow cenowych z rynku polskiego na rynek niemiecki jest staby
i istotny jedynie w pasmie wysokich czestotliwosci, ktorym odpowiadaja cykle
ponizej 2,5 tygodnia.

Niniejsze badania mozna rozszerzy¢ w kilku kierunkach. Po pierwsze,
w uktadzie rownan mozna uwzglgdni¢ dodatkowe zmienne kontrolne potencjalnie
mogace wptywaé na zachowania obydwu analizowanych zmiennych cenowych. Po
drugie, badania mozna powigza¢ z koncepcja kointegracji poprzez wiaczenie
w uktad rownan zalezno$ci dtugookresowej. Po trzecie, dla poréwnania mozna
zastosowa¢ inne metody stuzace do testowania przyczynowosci miedzy cenami dla
poszczegdlnych pasm czgstotliwosci.
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CAUSAL LINKS BETWEEN WHEAT PRICES IN POLAND
AND GERMANY - A FREQUENCY DOMAIN APPROACH

Abstract: Granger causality analysis in the time domain does not allow
answering the question whether causality is the result of the transmission of
low or high frequency signals. In this study, the Breitung-Candelon test was
applied to assess Granger causality in the frequency domain for weekly prices
of feed wheat in Poland and Germany in the years 2005-2013. The study
confirms the existence of Granger causality between prices indicating that the
transmission of price signals from the German to Polish market refers to low
frequency cycles.

Keywords: causality, vertical price transmission, spectral analysis, wheat
prices



