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Wprowadzenie

Prezentowane opracowanie ,, Teoretyczne podstawy prognozowania rozwoju poten-
cjatu bojowego sit zbrojnych” zrealizowane zostato w ramach pracy naukowo - badawczej
(poz. 7.13.0.0 w ,J*lanie zadaniowo - finansowym dziatalnosci naukowej AON na lata 2000 -
2003”).

Autorzy pracy: pptk Janusz Wocial i ptk Ryszard Wieleba od kilku juz lat zajmujg sie
analiza rozwoju potencjatu bojowego sit zbrojnych (Polski i innych panstw). Dokonywane sa
systematyczne oceny (diagnoza) potencjatu bojowego w mierze ilosciowej, na ktérych pod-
stawie opracowywane sg analizy retrospektywne i prospektywne jego rozwoju. Przeprowa-
dzane sg takze analizy poréwnawcze tego potencjatu w odniesieniu do sit zbrojnych Polski w
réznych okresach czasu. Autorzy prébuja wprowadzi¢ do badan wojskowych metody iloscio-
we, gtéwnie w oparciu o statystyke i ekonometrie. Systematycznie i poprawnie (z metodycz-
nego punktu widzenia) prowadzone badania, z wykorzystaniem metod kwantytatywnych, w
oparciu o wiarogodne dane zrédtowe (poprawnos$¢ rzeczowa), pozwalajg na udokumentowane

wykrycie i okreslenie zwigzkdw pomiedzy wiasnosciami badanych przedmiotow.

Prezentowane opracowanie stanowi synteze przeprowadzonych analiz i refleksji teore-
tycznych nad zastosowaniem pewnych znanych metod (gtéwnie z ekonometrii\ a wiec dzie-
dziny, w ktdrej metody statystyczne znalazty zastosowanie do probleméw ekonomicznych) w
badaniu sit zbrojnych i ich potencjalu bojowego. Przedstawione zostaty podstawowe proble-
my dotyczace modeli ekonometrycznych. Omoéwiono aspekty metodyczne i merytoryczne
dotyczace dwdch (podstawowych) klas modeli ekonometrycznych: modelu tendencji rozwo-
jowej i modelu przyczynowo - skutkowego. Sformutowane zostaly schematy poprawnego
postepowania w stosowaniu kazdego z nich. Przypomniano, ze celem budowy modeli nie jest
jedynie opisanie (i identyfikacja) badanego przedmiotu, ale wyjasnienie prawidtowosci jego
funkcjonowania (zachowania sig), a przede wszystkim - sterowanie nim tak, aby osiggna¢ w
mozliwie optymalnym (w sensie przyjetych Kryteriow) znaczeniu - pozadany cel. Tresci
ogdlnoteoretyczne zostaty udokumentowane prezentacjg (wycinkowa) wynikow badan empi-

rycznych, ktore autorzy przeprowadzili. Cato$¢ zostata zamknieta postulowana (i autorska)

~Ekonometria (w waskim tego stowa znaczeniu) zajmuje sie ustalaniem za pomocg metod statystycznych kon-
kretnych iloSciowych prawidtowosci zachodzacych w zyciu gospodarczym. O. Lange, Wstagp do ekonometrii,
PWN, 1961.



listg zagadnien (wydaje sie, ze o doniostym znaczeniu badawczym), ktére mozna bytoby
przeanalizowaé stosujac rekomendowane metody badawcze.

Praca sktada sie z wprowadzenia, czterech rozdziatow merytorycznych, zakonczenia i
bibliografii. W rozdziatach merytorycznych oméwione zostaty: (rozdziat 1) iloSciowe miary
potencjatu bojowego sit zbrojnych i problemy dotyczgce jego operacjonalizacji i kwantyfika-
cji, (rozdziat 2) metody prognozowania w oparciu o ekonometryczny model tendencji rozwo-
jowej, (rozdziat 3) metody prognozowania w oparciu o ekonometryczny model przyczynowo
- skutkowy oraz (rozdziat 4)zastosowanie modeli ekonometrycznych w wojskowych bada-

niach potencjatowych.



1 Miary iloSciowe potencjatu bojowego sit zbrojnych

1.1 Pojecie potencjatu bojowego

Najistotniejsza ceche systemowa systemu sit zbrojnych /SZ/ jest warto$¢ bojowa. W
naukach wojskowych przyjeto sie od dawna warto$¢ bojowa (jednostki organizacyjnej SZ,
dowolnego zgrupowania wojsk czy tez catych SZ) okre$laé mianem potencjatu bojowego.
Potencjat bojowy - w systemowym rozumieniu - stanowi systemowg ceche okre$lajacg zdol-
nosci i moUiwosci bojowe danego systemu organizacyjnego (i/ lubfunkcjonalnego) SZ #j.
jednostki organizacyjnej SZ, zgrupowania bojowego wojsk, catych SZ/.

Pojecie potencjatu bojowego posiada w literaturze réznorodng i dyskusyjna interpreta-
cje. Brak jest jednej, ustalonej definicji potencjatu bojowego, a poszczeg6lne okreslenia for-

mutowane sg najczesciej na indywidualny uzytek danej pracy, modelu czy systemu .

P. Sienkiewicz [33] proponuje, aby przez potencjat bojowy rozumieé "catoksztatt moz-
liwosci bojowych danego systemu wojskowego /jednostki wojskowej, zgrupowania, strony
watczacej, Srodka waitki/ w danej chwili niezbednych do prowadzenia dziatan bojowych

Iwalki, bitwy, operacji!"”.

Mozliwosci bojowe SZ sa zatem indywidualng i zmienng /tak w czasie, jak i w prze-
strzeni/ cechg systemowg SZ, ktorg mozemy okresli¢ tylko w konkretnym przypadku, dla
$cisle ustalonego przedmiotu /systemu, zgrupowania, obiektu/, w $cisle okreslonych warun-
kach. Sg one ztozong funkcjg wielu argumentéw /zmiennych, statych i ograniczen/, wsrod
ktérych jednym z najistotniejszych jest czas. Ogélnie rozumiane mozliwosci bojowe sg wiec
wielkoScig dynamiczng, zmienng w czasie, a ich pomiaru mozna dokonac tylko w ustalonym

momencie czasu, przy $cisle okreslonych warunkach i ograniczeniach"”.
Ogdlnie ujmujac potencjat bojowy charakteryzowany moze by¢ nastepujacg ,,trojka”:

~Patrz J. WOCIAL -Metoda oceny warto$ci modelu systemu sit zbrojnych, AON, 1998. Rozprawa doktorska.
AW dalszej czesci autor silnie relatywizuje aktualne mozliwosci bojowe do rodzaju walki /dziatari bojowych/.
Na poziom mozliwosci bojowych, oprécz rodzaju walki, ma wjryw wiele irmych jeszcze determinant potencjatu
bojowego, takich jak; uwarurikowania geopolityczne, warunki klimatyczno - meteorologiczne, stan moralno -
polityczny, itp.

Na takie potrzeby konceptualizowane i opracowywane sg stosowne modele /najczesciej symulacyjne/ [21],
[22], [30], [41].



gdzie:

Potencjat bojowy

{ potencjat ludzki, potencjat techniczny, potencjat dowodzenia }

potencjat ludzki to catoksztatt psychofizycznych mozliwosci zotnierzy biorgcych
udziat w procesie walki. Elementami okres$lajacymi® sg: stan osobowy; stopien
ukompletowania; poziom wyszkolenia; wskaznik skutecznos$ci bojowej; wskaznik
odpornosci psycho - fizycznej; wskaznik swiadomosci politycznej; wskaznik wy-
posazenia; itp.

potencjat techniczny to catoksztatt mozliwosci Srodkow technicznych wykorzy-
stywanych w walce, do ktérych bedziemy zalicza¢ uzbrojenie i wyposazenia bojo-
we /sprzet/. Elementami okreS$lajacymi sa: wskaznik efektywnos$ci bojowej $rodka;
wskaznik razenia $rodka; wskaznik manewrowosci $rodka; wskaznik niezawodno-
$ci srodka; itp.

potencjat dowodzenia to catoksztatt mozliwosci organizacyjno - sterowniczych
zespotdw ludzkich i Srodkdéw technicznych zaangazowanych w walce. Z reguty od-
nosi sie do specjalistycznych organéw dowodzenia, ktorymi sg dowddztwa i sztaby
wraz z otaczajgcg je infrastrukturg techniczng. Elementami okre$lajacymi sa: glo-
balna efektywno$¢ dowodzenia; wskaZznik wyszkolenia dowodczo - sztabowego;
wskaznik wykorzystania technicznych $rodkéw dowodzenia; skala nowoczesnosci
dowodzenia; wskaznik niezawodnosci systemu dowodzenia; wskaznik wspétdzia-

fania; itp.

Przyjmijmy zatem, ze przez pojecie potencjatu bojowego SZ (w postaci ogo6lnoteore-

tycznej) roziunuec¢ bedziemy catoksztatt moUiwosci bojowych danego systemu wojskowego

/Srodka walki, jednostki wojskowej, zgrupowania wojsk, strony walczacej, SZ/ w danej

chwiti niezbednych do prowadzenia dziatanh bojowych /watki, bitwy, operacji, kampanii,

wojny/

Przedstawione przykfadowe zbiory zmiennych nie stanowig zbioru domknietego i zawieraja jedynie niektore
propozycje czynnikdéw wjrfywajacych na ksztattowanie sie potencjatu tak ludddego, jak i nastepnych: technicz-
nego i dowodzenia.



1.2 Operacjonalizacja pojecia potencjatlu bojowego

Operacjonalizacja pojecia potencjatu bojowego SZ jest niezwykle trudna”. Nie tylko ze
wzgledu na réznorodnos$¢ systeméw organizacyjnych SZ o réznych poziomach hierarchii,
nie posiadajacych zoperacjonalizowanej miary swojej podstawowej cechy systemowej - war-
tosci bojowej, ale takze ze wzgledu na nieokreslonos¢ czasu, miejsca, celu iformy dziatan.
Dlatego, ogdlnoteoretyczne ujecie potencjatu bojowego SZ zredukowac nalezy do jego pod-
stawowych, mozliwie niezaleznych /od tej r6znorodnosci przedmiotu i nieokre$lonosci jego
zastosowari/, niezbywalnych atrybutow. Takim atrybutem jest - warto$¢ bojowa $rodkow
walki zgromadzona w systemie. Dobrze okre$lona warto$¢ bojowa Ssrodkow walki danego
systemu organizacyjnego /strukturalnego lub funkcjonalnego/ jest podstawa jego mozliwosci
bojowych, bez wzgledu na pozostate uwarunkowania.

W naukach wojskowych, jako zoperacjonalizowang miare warto$ci bojowej dowolnego
systemu organizacyjnego SZ przyjeto sie traktowac jego potencjat razenia /PR/. Tak wiec

PR SZ /lub dowolnego zbioru jego elementow strukturalnych/ obliczany jest wedtug formuty

(2):

PR:__IIILi*JWJi (9

gdzie IL i - oznacza liczbe egzemplarzy i-tego typu sprzetu;

JW Ji -oznaczajednostkowy wskaZnikjakos$ci i-tego typu” sprzetu;

I - oznacza liczbe typow sprzetu.

Przyjmijmy zatem, ze przez pojecie potencjatu bojowego SZ w postaci operacyjnej

rozumie¢ bedziemy agregat okreslony formutg (1) zwany potencjatem razenia.

N Wszelka operacjonalizacja poje¢ ogolnoteoretycznych implikuje przynajmniej trzy kontrowersyjne aspekty
problemu:

» redukcjonizmu pojecia ogoélnoteoretycznego do operacyjnego;

e rbznic pomiedzy przyjetymi miarami operacyjnymi, ktére - patrzac globalnie - sg najczesciej stabo

miedzy sobg skorelowane;
n » kazda przyjeta miara ocenowa prowadzi do kontrowersji.
W calym zbiorze uzbrojenia, sprzetu i wyposazenia wojskowego wyodrebnione zostaty grupy, w kazdej grupie

- podgrupy, w kazdej podgrupie - typy /pojedyncze egzemplarze/. Dlatego czesto posta¢ formuty (1) uwypukla
ten fakt. Z punktu widzenia algebry - jest to bez znaczenia.



1.3 Opracowanie zmiennych modelowych

Potencjat bojowy SZjako miara wartosci bojowej SZ swojej postaci ogolnoteore-
tycznej - obejmuje wszystkie zasadnicze cechy”™ /wiasnosci/ charakteryzujagce mozliwosci
/zdolnosci/ SZ. Generalnie, w kompleksie cech systemu - SZ wyodrebnia sie™ dwie ich kate-
gorie:

m iloSciowe;

m jakoSciowe.

Cechy ilosciowe przedstawiajg podstawowe dane liczbowe, bedace chwilowymi reali-
zacjami pewnych skwantyfikowanych atrybutéw. Wyrazone sg one z reguty za pomocg war-
tosci liczbowych, nalezacych do okre$lonego przedziatu i najczesciej zaopatrzone sg w jed-
nostki miary. Interpretacja cech iloSciowych jest prosta i bezposrednia, a ich poréwnywalno$¢
Iprzy zatozeniu identycznych jednostek miary/ - jednoznaczna. Odpowiednio przygotowane
wartosci cech iloSciowych stanowig precyzyjny i komunikatywny materiat analityczny, ktéry
moze by¢ podstawg réznorodnych operacji matematycznych. Stac¢ sie moze takze bezposred-
nig przestankg wnioskowania, stawiania hipotez oraz dokonywania uogélnien.

Wiekszo$¢ operacji prowadzgcych do okre$lenia potencjatu bojowego realizowana jest
przede wszystkim na cechach ilosciowych. Wynika to z faktu, ze sg one wzglednie tatwo do-
stepne, a ich liczbowe warto$ci moga by¢ réwnie fatwo weryfikowane i stosownie szacowane.
Istniejg specjalne systemy i techniki do zbierania i weryfikacji cech ilosciowych stanowigcych
argumenty funkcji potencjatu bojowego.

Zasadniczo odmiennie wyglada problem cech jakosciowych, bedacych z reguty wiel-
kosciami zbiorczymi, uogo6lnionymi, syntetyzujagcymi pewne wiasnosci przedmiotu. Cechy
jakosciowe - w przeciwienstwie do ilosciowych - moga by¢ zaréwno mierzalne jak i niemie-
rzalne. Ich stan mozemy tylko subiektywnie szacowa¢ wedtug okre$lonych kryteriow lub
ocenia¢ zgodnie z przyjeta skalg wartosci.

Powszechnie stosowanym podejsciem przy wartosciowaniu cech jakoSciowych jest

opracowywanie ich metoda badarn eksperckich. Technika ta jest szczegélnie chetnie stosowa-

* Cecha charakteryzuje przedmiot pod pewnym wzgledem i decyduje, ze pod tym wzgledem jest on wiasnie taki,
jaki jest. Rdznice w stanie cech pozwalajg rozr6zni¢ odmieime stany tego samego przolmiotu oraz rézne przed-
rmoty.

Z og6tu cech danej rzeczy rozpatrujemy jedynie cechy zauwazatne /rozrdznialne/. Ze zbioru tych - podzbior
cech ocenianych, w ktérym wyodrebnia sie podzbiér cech mierzatnych i majacy z nim cze$é¢ wspéing podzbiér
cech wartosciowanych. Patrz W. Bojarski - Podstawy analizy i inzynierii systeméw, PWN, Warszawa 1984,
SS.94 i dalsze.



na przy definiowaniu réznorodnych wspétczynnikéw wagowych /rangowych/ oraz przy okre-
$laniu pewnych cech systemowych, takich jak efektywno$é, skutecznos¢, niezawodnos¢, bez-

pieczenstwo, nowoczesno$¢, uzytecznose, itp.

Definicja operacyjna potencjatu bojowego SZ - potencjal razenia SZ rdéwniez
uwzglednia te dwie kategorie cech. Jej zatozeniem jest ich kumulacja w odseparowanych
czynnikach - iloSciowym ijakosciowym. O ile czynnik iloSciowy /IL/ sprowadzono do prostej
przeliczalno$ci elementéw zbioru, to czynnik jakoSciowy 1JWJI obarczono wszystkimi pro-
blemami - agregacji zmiennych, okreslania przestrzeni cech opisu przedmiotu, mierzalnoscig

cech jakosciowych /konstrukcji mar, okreslenie miernika, dokonywanie pomiaru/.

Wartosciowanie cech iloSciowych - IL

Zoperacjonalizowana posta¢ PR SZ (wzér 1) wymaga okreslenia ilosci kazdego typu
uzbrojenia, sprzetu bojowego i Avyposazenia wojskowego bedacego na wyposazeniu analizo-
wanego systemu wojskowego. Okre$lenie powyzszej wartosci jest trywialne, polega na pro-
stym przeliczeniu egzemplarzy kazdego typu uzbrojenia, sprzetu bojowego i wyposazenia

wojskowego.

Wartosciowanie cech jakoSciowych - JWJ

Zoperacjonalizowana posta¢é PR SZ (wzér 1) wymaga okreSlenia jednostkowego
wskaznika jakosci kazdego typu uzbrojenia, sprzetu bojowego i wyposazenia wojskowego
bedacego na wyposazeniu analizowanego systemu wojskowego. Okre$lenie powyzszej warto-
§ci jest niezwykle trudne i stanowi problem sam w sobie™. Polega na opracowaniu i zastoso-

waniu odpowiedniej metodyki szacowania JWJ.

10 Wiele o$rodkéw naukowych pracowato i w dalszym ciggu pracuje nad opracowaniem stosownej metodyki
szacowania JWJ.



1.4 Ocenajednostkowego potencjatu bojowego - JWJ

1.4.1 Modele oceny jednostkowego potencjatu bojowego

Wyrdznia sie™ min. nastepujace modele ocenowejednostkowego wskaznikajakosci:

Model /UW/ obowigzujgcy w WP;

Model /Ciesli/ analityczny;

Model /INATO/ oceny jakosci systemow broni w grupach;

Model /WII/ oceny jakosci systemdw broni w oparciu o jego parametry;
Model QIMA,;

Model taksonomii numerycznej;

Model potencjatéw czastkowych.

m Model TASCFORM

1 Model /JUW/ obowiazujacy w WP [45]

W powyzszym modelu wartos¢ JWJ dla pojedynczego typu sprzetu jest okre$lona
explicite w instrukcji Szt. Gen. (Szt. Gen. wewn. 11/13/84) bez podania metodyki jego obli-
czania. Jako poziom odniesienia przyjeto czotg T-55. dla ktérego JWJ = 1. PR zgrupowan
wojsk, grup, podgrup, typOw sprzetu wyznaczany jest przy wykorzystaniu danych iloScio-
wych i jakosciowych, bazujac na wzorze (1). Metode powyzsza mozna traktowac jako eks-
percky /ze wzgledu na brak metodyki obliczania JWJI. W modelu tym poza efektywnoscig

systemow broni nie uwzglednia sie innych czynnikéw Srodowiskowych i operacyjnych.

2. Model /Ciesli/ analityczny

Model ten uwzglednia tylko parametry ogniowe systemu broni umozliwiajgc oszaco-
wanie warto$ci PR zaréwno w odniesieniu do ztozonego systemu broni, wyposazonego w
rozne systemy uzbrojenia, jak réwniez w odniesieniu do prostego systemu broni. Model po-
wyzszy nie uwzglednia parametréw taktyczno - technicznych (np.: mozliwosci trakcyjnych,
odpornosci na $rodki razenia przeciwnika). Traktuje Srodek walki tylko w aspekcie jego moz-

liwosci ogniowych. Jestjedng z pierwszych koncepcji agregatowej oceny srodkow walki.

J. Gogolewski, J. Wociaf ,JMetody okreslania jednostkowego wskaznikajakosci”, AON, Warszawa 1992
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3. Model INATO/ oceny jako$ci systemOw broni w grupach [25]

W latach siedemdziesiatych panstwa NATO dokonaty proby rozwiazania problemu
oceny zdolnosci bojowej jednostek wojskowych /zgrupowan taktycznych wojsk/ pod wzgle-
dem liczby i jakoSci systemOw broni bedacych na ich wyposazeniu. Analizujgc struktury or-
ganizacyjne zwigzkow taktycznych oraz przeznaczenie bojowe poszczeg6lnych typdéw syste-
mow broni, wyselekcjonowano do analizy pie¢ zasadniczych grup systemow broni wojsk lg-
dowych. W kazdej grupie wyrdézniono podgrupy jednorodnych ze wzgledu na realizowane
funkcje systeméw broni. W podgrupach wystepuja juz pojedyncze systemy broni - typy.
Oceny wskaznikdw jakosci dokonano niezaleznie w kazdej podgrupie, a nastepnie w grupie.
Powyzsza metoda jest probg ekspercka, dwuaspektowego /tj. zdolno$é bojowa, sytuacja bo-
jowa/ opisu obiektu dla kilku wybranych grup systemoéw broni. Nie ma zadnego merytorycz-
nego zwigzku miedzy grupami, uzyskane wartosci sa wiasciwe w ramach okreslonej grupy.
Nie ma mozliwosci okreslania PR zgrupowania, ze wzgledu na nieporownywalno$¢ mozliwo-

sci bojowych grup.

4. Model /Wn”? oceny jakoSci systemdw broni w oparciu o jego parametry [19]

W powyzszej metodzie przy liczeniu JWJ pojedynczego systemu broni uwzglednia sie
dwa aspekty charakteryzujace ten system tj. jego mozliwos$ci ogniowe i manewrowe. Istotnym
jest zatozenie /bedace powaznym ograniczeniem/, ze do oceny PR systemu broni wystarczy
badanie zwigzkow i zaleznosci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi ich oddziat)rwanie
na przeciwnika w sferze razenia /ogniowej i manewrowej/. Jest to metoda analityczna, w kto-
rej proponowane formuty analityczne oparto o wiedze i doswiadczenie ekspertow. Powyzsza
metoda pozwala okresli¢ PR pojedynczego systemu broni, nie pozwala na okreslenie PR
zgrupowania.

Metoda umozliwia:

o praktyczne zastosowanie w systemach informatycznych wspomagajgcych proces

dowodzenia wojskami;

» zachowanie jednolito$ci miary dla wszystkich typow Srodkéw walki;

» szybkie dokonywanie oceny mozliwosci bojowych nowowprowadzanych srodkow

walki. N

? Taka nazwa postugiwaé bedziemy sie w tym opracowaniu, jest skrétem instytucji - Wojskowy Instytut Infor-
matyki - ktérego pracownicy sajej autorami.



5. Model QIMA jQuantified Judgement Method o fAnalysis!. [19]

W modelu brana jest pod uwage efektywno$é systemu broni i wptyw otoczenia ($ro-
dowiska) na system broni jak i zgrupowarn systemow broni wiasciwych dla wojsk lgdowych.
Zadaniem powyzszej metody nie jest obliczanie JW J a analityczne ujecie efektywnoSci bojo-
wego zgrupowania. Efektywno$é systemu broni jako makroagregat okreslany jest analitycz-
nie na podstawie danych taktyczno - technicznych. PR zgrupowania okre$la sie jako iloczyn
sity bojowej zgrupowania i zmiennych operacyjnych (np.: wspdtczynnik mobilnosci, jakoSci
dowodzenia, terenu, pogody, wyszkolenia, stanu moralnego, stanu logistyki itp.). Zmienne te
zostaty okreSlone ekspercko (dla réznych typéw wariantéw). Obszar zastosowania metody

sprowadza sie do wojsk lagdowych.

6. Model taksonomii numerycznej [11]

Metoda taksonomii numerycznej pozwala jednoznacznie odwzorowaé problem jakosci
danego systemu broni w zbiorczy mikroagregat (JWJ). Waznym zagadnieniem w powyzszej
metodzie jest wiasciwy dobdr cech charakteryzujacych /diagnostycznych/ [30], opisywany
obiekt (typ sprzetu) z punktu widzenia okreslonych jego zastosowan. Wazne jest to dlatego,
aby mozliwe bylo prowadzenie analizy poréwnawczej r6znych systemdw broni. Opracowane
cechy danego typu sprzetu powinny:

e ujmowac konieczne i istotne wasciwosci obiektow;

» by¢ ze sobg logicznie powigzane;

* nie by¢ -n)yi mocno skorelowane miedzy sobg, a silnie skorelowane z cechami

nieuwzglednianymi;

» wskazywac istotne rdznice dla roznych obiektow.

Metoda taksonomii numerycznej umozliwia konstrukcje ,taksonomicznej miary odle-
gtosci” miedzy obiektami, przez co pozwala na wiasciwe okre$lenie stopnia podobieristwa
obiektéw ze wzgledu na wartosci opisujacych je cech diagnostycznych. Wiasciwe okreslenie

,»odlegtosci taksonomicznej” elementéw dwdch obiektéw jest podstawg obliczenia JW J.

1. Model potencjatéw czgstkowych [11]

Model zaktada podziat PR na dwie sktadowe; potencjat zaczepny i obronny. W zalez-
nosci od przeznaczenia, wyposazenia, struktury organizacyjnej, zaplecza, wystepuje przewaga
jednej badz drugiej opcji. O ,,zaczepnosci” lub ,,obronnosci” SZ jako catosci decyduja syste-

my broni w jakie sg one wyposazone. Obliczenie PR w rozbiciu na czesci tj. na PR ,,obron-
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ny”, PR ,zaczepny” moze by¢ zrealizowane przy uzyciu wcze$niej omawianych metod tub

dwdch innych metod:

» eksperckiej metody szacowania potencjatéw czastkowych (dla poszczegélnych systemow
broni wyznacza sie metodg badan eksperckich wzgledne wskazniki zaczepnosci i obronno-
§ci, ktorych pdzniejsza analiza pozwala na obliczenie PR catego systemu broni);

e ,parametrowej” metody szacowania potencjatdw czastkowych (kazdy system broni cha-
rakteryzowany jest zbiorem parametréw, z ktérych wyodrebnia sie podzbiory decydujace
0 przydatnosSci zaczepnej i obronnej, a nastepnie bazujac np.: na metodzie taksonomii

numerycznej mozna obliczy¢ PR ,,zaczepny” i PR ,,0bronny” danego systemu broni).

8. Model TASCFORM™

Model TASCFORM jest obecnie analizowany w SZ RP. Zostat opracowany w USA.
Zastosowano formuty analityczne okre$lajace mozliwosci sprzetu podstawowych grup we
wszystkich mozliwych zastosowaniach z punktu widzenia wykorzystania na polu walki.
Obejmuje takze aspekty dowodzenia i logistyki. Formuty obliczeniowe obejmuja niejedno-
krotnie kilkanascie cech przedmiotu, zaréwno mierzalnych jak i ocenianych ekspercko. W
formutach zastosowano réznorodne wsp”czynniki korygujgce (ustalone ekspercko) w celu
ujednorodnienia otrzymywanych miar agregatowych oraz w celu uzyskania poréwnywalnosci

roznych przedmiotow.

Analizujac opisane modele oceny $rodkdéw walki jednym agregatem - JWJ, trzeba
stwierdzié¢, ze sgto problemy skomplikowane. Ze swej natury niejednoznaczne i subiektbwne.
Zastosowanie roznych JW J do pomiaru potencjatéw bojowych i ich zredukowanej postaci -
potencjatow razenia - moze da¢ odmienne wyniki.

Najpierwszg i do tej pory najlepszag metodyka oceny warto$ci bojowej sprzetu woj-
skowego jest metodyka opracowana przez T. N. Dupuy’ego [7], wraz z empirycznajej wery-
fikacjg na przyktadzie wybranych historycznych bitew i wojen. Funkcjonuje pod nazwg QJ-

MA. Zostata takze dostrzezona w naszym srodowisku wojskowym. Do niej nawigzuje bezpo-

IM sprawie poréwnan wybranych potencjatéw wojskowych, dokonywanych metodg TASCFORM i podobnymi
oraz w sprawie dynamicznych metod pomiaru potencjatéw wojskowych patrz M. 0 "Hanton - The Art O fWar in
the Age of Peace, Westport, Connecticut: Piaeger, 1992, ss. 63-78. I"tiz réwniez publikacje Congressional
Budget Ojfce wykorzystujace metodologie TASCFORM: ,fimiting Conventional Arms Exports to the Middle
East”, Washington DC: cbo, 1992. Zlat B: ,,Structuring US Faces After Cold War””: ,,Costs and Effects o fIn-
creasedReliance on the Reserves™, Washington DC: CBO, 1992, ss. 46-53.
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$rednio, najnowsza metodyka oceny wartosci bojowej sprzetu wojskowego [38]. Jedng z bar-
dziej interesujacych, i co najwazniejsze w postaci systemu informatycznego, jest metodyka
[19] nazwana WII. Niemniej w dalszym ciagu w analizach potencjatowych obowigzuje meto-
dyka [45], nazwana UW.

Obecnie interesujagcym okazac¢ sie moze model oceny srodkéw walki nazwany TASC-
FORM. Jest to stosowana w USA metoda oceny $rodkéw walki w modelach ocenowych SZ.
Uwzglednia $rodki walki wszystkich RSZ i w postaciach analitycznych (z uwzglednieniem
prawie wszystkich aspektéw zastosowan) formutuje oceny indywidualne, aby p6zniej zagre-
gowac je do ogblnej postaci.

Prawie w kazdej z zacytowanych metodyk, obliczenie wartosci bojowej sprzetu woj-
skowego nie jest celem samym w sobie. Staje sie Srodkiem do kwantytatywnej oceny bojowej
zwigzkow taktycznych i operacyjnych, zgrupowan strategicznych, by w koncu zaproponowacé

metode oceny walki zbrojnej /na réznym szczeblu/.

1.4.2 Ocena poprawnosci modeli ocenowych JWJ
Ocena poprawnosci modeli (metod) szacowania jednostkowego wskaznika jakoSci

uzbrojenia, sprzetu bojowego i wyposazenia wojskowego jest problemem ztozonym.

Ocene poprawnos$ci oszacowania JWI™™ wyprowadzi¢ mozna po doktadnej analizie meto-
dycznej samego problemu /co chcemy szacowac i w jakim celu/ oraz analizie rzeczowej
przedmiotu /co, jakie elementy uwzglednia¢ i jak/ i w koncu weryfikacji empirycznej
Inajlepiej kazdej ze/ znanych lub proponowanych metod [44], pozwalajacych na uzyskanie
/skalarnej lub wektorowej/ wartosci JWJ.

Wracajgc do podstawowego problemu - szacowania powiedzie¢ nalezy, ze znane
sg niedostatki i wady kazdej z nich [12]™. Niemniej, ocen takich dokon)wac potrzeba i sg
dokonywane [42], [43]. Swiadczg o tym takze realia.

Na rys. 1 przedstawiono réznice oszacowan Sredniego jednostkowego wskaznika ja-

kosci w sitach zbrojnych Polski uzyskane przez zastosowanie dwoch metodyk: WII i UW.

H Pojecie jednostkowego wskaznika jakosci zostato historycznie usankcjonowane. Niemniej, z rzeczowego
punktu widzenia nazwa nie jest adekwatna do obejmowanych /lub w zamiarze majacych byé/ tresci pojecia. Nie
chodzi przeciez o jako$¢ /nawet w okreslonym aspekcie (!)/, ale o jednostkowy potencjat razenia /og6lnie - od-
Nalywania/, albo warto$¢ bojowa obiektu /podobny problem podniesiony zostat w [57, ss. 5, przypis].

Na pewnym etapie rozwoju naukowo - badawczego autor takze proponowal nowe, autorce podejscie do
problemu obliczania JWJ - [11. ss. 46 i dalsze]. W réznych srodowiskach proponuje sie rézne podejscia do roz-
wigzania tego problemu. Obecnie najczesciej proponowane sg metody wielowymiarowej analizy poréwnawcze;j.
Faktycznie problem lezy nie w metodach, ale ciezkiej i zmudnej pracy polegajacej na zebraniu olbrzymiej ilosci
danych dla opisu catosci zbioru. Licznos$¢ ktorego siega 5 000 i wiecej elementow.
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Problem jakosSci obiektu /w aspekcie bojowym/, albo wprost - warto$¢ bojowa /jako
cecha systemowa srodka walki/ nie jest jednoznacznie definiowany i budzi wiele kontrowersji
oraz nieporozumien. Jako kategoria systemowa /zbiorcza/ - kumuluje oddziatywanie réznych
/wewnetrznych/ cech obiektu /we wzajemnych zwigzkach/, jest niemianowalna™ oraz nie-
mierzalna™, cho¢ wyznaczalna™ /mozna jako$¢ wyrazi¢ za pomocg wskaznikéw liczbowych
uwzgledniajacych stan kryteriow przyjetych do jej okreSlenia/. Szeroko rozumiane pojecie
jakosci oznacza po prostu jego uzyteczno$¢ /cenno$é/. Jest wiec kategorig subiektywna, za-
lezng nie tylko od podmiotu oceniajgcego /wartosciujgcego/, ale takze od stanu otocznia, sta-
wiajgcego rozne wymagania, szczeg6lnie w sytuacjach ryzykownych, niepewnych i nieokre-
$lonych /np. kryzysowych, konfliktowych/. A wiasnie takie s} uacje rozpatrywaé nalezy przy

analizie warto$ci bojowej SZ!
1.5 Uproszczenia modelu ocenowego SZ w stosunku do systemu SZ

Omawiany model oceny potencjatu razenia SZ wywodzi sie - zdaniem autora - z eko-
nometrii. Jest bowiem analogig kosztow /zysku/ przedsiebiorstwa /lub innego podmiotu go-
spodarczego/ albo uzytecznosci /cennosci/ okre$lonego zbiorowiska niejednorodnych przed-
miotdw™\. Pozwala jednak na to, aby SZ - bedace systemem ztozonym, a opisywanym rozny-
mi miernikami naturalnymi /typowymi miarami taktycznymi i operacyjnymi /w koncepcjach
strukturalno - organizacyjnych/ - brygady, dywizje, armie/ - przedstawi¢ w postaci jednego

miernika zagregowanego - potencjatu razenia SZ.

Pojecie potencjatu bojowego SZ zostato zatem silnie zredukowane do postaci poten-
cjatu razenia SZ. Formuta (1) operacjonalizujaca pojecie potencjatu bojowego SZ do postaci
agregatowej - potencjatu razenia OZ jest wyjatkowo elementarna. Faktycznie opisuje zbioro-

wos¢. pomija® aspekt ludzki, kierowania i zasilania oraz organizacyjny systemu”™\ Nadto, dla

Nie istnieje dotychczas jednostka miary, za pomoca ktérej mozna by wyrazaé jakos¢ w sposéb wymierny.

Nie znane sg - jak dotychczas - metoify i narzedzia umozliwiajgce pomiar jakosci. Patrz R. Kolman - Inzynie-
riajakosci, PWE, 1992, ss. 16.

Op. cit. ss. 17.

W przypadku gdy rozpatrywany zbiér obiektéw /tu systemoéw broni/ nie jest sumowalny /operacja dodania
samolotu do czotgu jest bez sensii/ wowczas kazdemu obiektowi przypisujemy okreslong ceche - cene, jakosé,
uzyteczno$¢ (bojowa), itp. Cecha taka moze by¢ konstniktem prostym albo ztozonym, ale zawsze opisywac
powiima badany aspekt /tu warto$¢ bojowa sprzetu -jednostkowy wskaznikjakosci!.
~ Patrz na metodyke obliczania potencjatu wojennego panstwa uwzgledniajacg w dalszym procesie obliczen
czyimik ludzki, kierowania, zasilania i wspomagania [21], [22].

/ i wyszkoletuowy/ tak wazny dla systemu organizacyjnego, ktdry sie lue realizuje, nie weryfikuje sie. /Jesli
juz weryfikacja nastapi, wowczas wszelkie oceny tracg sens./ Niestety, w tym przypadku tylko intuicja lub sto-
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elementéw opisywanej zbiorowosci zaktada zbyt wygbérowane zadania, co do poprawnosci

okreslenia ich warto$ci bojowej, dokonywanej przez JWJ.

Jesli jednak warto$¢ JWJ potraktujemy jako warto$¢ oczekiwang wartosci bojowej
$rodka walki w zbiorze /uporzadkowanym liniowo <ze wzgledu na przyjete kryterium>/
wszystkich jego zastosowan /walk, wojen/ i okreslimy jego rozktad /najlepiej, dajacym sie
aproksymowac znanym rozktadem teoretycznym/ na tym zbiorze, to wowczas JWJ bedzie
dobra miarg ocenowg wartosci bojowej tego $rodka walki. Niestety, w tym przypadku prawi-
dtowo postawione zatozenie teoretyczne, nie zostanie nigdy osiggniete praktycznie. Powyzszy
postulat jest zbyt idealistyczny!

Jesli zatem rozumiemy i pamietamy o dokonanych ex definitione ograniczeniach tresci
definiowanego pojecia, ktory to aspekt zostanie uwzgledniony w interpretacji i wnioskowaniu
na podstawie uzyskanych wynikow - wowczas zawsze takie dziatanie ma sens i jest uzasad-
nione.

Przyjmijmy zatem, ze model ocenowy potencjatu bojowego SZ przedstawiony w
zoperacjonalizowanej postaci - potencjatu razenia SZ - jest wystarczajacg miarg kwanty-

tatywng oceny SZ w skali macro.

1.6 Prezentacja wynikdw badawczych

1.6.1 Realizacja procesu badawczego
Podstawg prowadzenia analiz SZ opartych na metodach iloSciowych jest zebranie ma-

teriatu statystycznego opisujgcego badany przedmiot. SZ i ich podstawowy atrybut - potencjat
bojowy, opisane moga by¢ jednym /wacroagregatem (wzdr 1). Nie jest to jednak miara natu-
ralna SZ, nie wystepuje jako taka, nie jest wiec obserwowalna. Dlatego najpierw nalezy do-
kona¢ oszacowania PR dla kazdego badanego przedmiotu /SZ okre$lonego panstwa/ w kaz-
dej badanej chwili / momencie lub okresie czasu /w dowolnej, cho¢ ustalonej jednostce czasu/

na tyle, aby uzyskane w ten sposéb dane /traktowane jako obserwacje/ wystarczajace byty z

sowanie innych metod ocenowych /np. symulacyjnych/ pozwoli uwzgledni¢ te problemy. Poszukiwanie szerszej
wyktadni operacyjnej dla obliczenia efektu organizacyjnego w badaniach diagnostycznych jestjak dotychczas
kwestig otwartg. Patrz H. Piekarz - Efekt organizacyjnyjako kryterium oceny systemu wytworczego, ZN AE w
Krakowie, seria Monografie nr 102,1991, ss. 8.
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punktu widzenia statystycznego do zastosowania wybranej metody oceny retrospektywnej i
prospektywnej.

Wiasciwe oszacowanie PR stanowi¢ moze podstawe analizy jego wartosci /poziomu/,
struktury i dynamiki zmian, by na tej podstawie mozliwe byto dokonanie diagnozy stanu i

prognozy zmian /rozwoju/ SZ.

Podstawy informacyjne opracowywanych danych zrédiowych

Badania empiryczne PR SZ przeprowadzone zostaty na podstawie™ The Military Ba-
lance /MB/™; roczniki 1995/96, 1996/97, 1997/98, 1998/99, 1999/2000, 2000/2001,
2001/2002. Stad pozyskano dane iloSciowe. Natomiast jako dane jakoSciowe w postaci ye</-
nostkowych wskaznikéw jakosci IJWJI dla kazdego typu sprzetu, wykorzystano informacje
zawarte w [34] oraz bazach danych systemu MIKRO - OS pozyskiwanych ze Sztabu Gene-
ralnego WPN"\ Wskazniki te opracowane zostaty metoda . W badaniach realizowano
oszacowanie PR pochodzacego od "aktywnych” srodkéw walki: rakiet, artylerii, czotgéw,
transporter6w opancerzonych (w tym BWP), Srodkéw przeciwpancernych, srodkéw przeciw-
lotniczych, samolotéw, Smigtowcow i okretow.

W prowadzonych badaniach empirycznych duzg ucigzliwos$cig byta jako$¢ danych
zrédtowych, ktére aproksymowano funkcjami wygtadzajagcymi (tak, aby wspdétczynniki dopa-

sowania byty statystycznie akceptowalne).

Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:
1. dotyczace danych ilosciowych:

m nieokre$lono$¢ /brak albo niekompletno$é/ danych w szczegdlnosci dotyczacych:
$rodkéw przeciwlotniczych i przeciwpancernych, gdzie poza podaniem /i to nie
zawsze/ ogolnej liczby srodkdw, nie precyzowano ilosci kazdego typu.

m niejednoznacznos¢ danych wynikajaca z nastepujacych faktow:

m wiele typow sprzetu jest zesktadowanych, dla jednych panstw podawany jest ten

fakt, dla innych - nie;

Powszechnie publikowanych rocznych opracowan Miedzynarodowego Instytutu Badan Strategicznych w
Londynie - International Institute of Strategie Studies - 11SS oraz Miedzynarodowego Instytutu Badan nad
Pokojem w Sztokholmie - Stockholm International Peace Research Institute - SDPRI.

Ale mozna takze na podstawie innych danych.

Dane tu zawarte byly jednak dalece niewystarczajace. Nastgpi¢ zatem musiata ich modyfikacja i uzupetnianie
- stosowiue do zmian w $wiecie rzeczywistym. Podstawa tych czynnosci byta anahza literatury.

J. Gogolewski, J. Wocial - Metoify okreslaniajednostkowego wskaznika jakosci, AON, 1993, ss. 6.
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niektore typy sprzetu sa treningowe /¢wiczebne/, ale moga zosta¢ uzbrojone, stajac
sie bojowymi;

dla niektérych panstw podawane sg tylko typy sprzetu, bez podania nawet ogélnej
ich ilosci albo bez podania ilosci kazdego z nich;

sprzeczno$¢ danych polegajgca na podawaniu danych nie majacych uzasadnienia w

swoim kontekscie /tak czasowym jak i przedmiotowym/;

2. dotyczace danych jakosciowych:

brak okreslenia JWJ\ niekto6re typy sprzetu /w szczeg6lnosci nie ujete w bazach da-
nych systemu, ale nie tylko te/ nie posiadaty okre$lonego JWJ. Stad autor zmuszo-
ny byt do wypracowania wiasnych i uzupetnienia tresci zbiorow bazo - danowych.
niejednoznacznos¢ okreslenia JWJ\ niejednokrotnie podanie ilosci okreslonego ty-
pu sprzetu byto niewystarczajace, poniewaz w zaleznosci od oprzyrzadowania spet-
niaé on moze inne funkcje, a tym samym jego warto$¢ oceniana powinna by¢
innym JWJ, czasami mocno réznym. Fakt ten dotyczy ztozonych typow sprzetu,
np. samolotéw, $migtowcdow, okretdw, itp.

niewtasciwe okre$lenie JWJ\ niektore typy sprzetu /ztozone systemy broni/ ocenia-
ne sg zbyt grubo szacowanymi JWJ, np. samoloty i okrety; natomiast wzglednie
dobrze oceniane sg klasyczne typy sprzetow, tj.: rakiety, czolgi, transportery opan-

cerzone, artyleria, $rodki przeciwpancerne.

1.6.2 Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiony zostat potencjat bojowy SZ i rodzajow sit zbrojnych /RSZ/

kilku wybranych painstw NATO (Polski, Niemiec, Hiszpanii i Wtoch). Uzyskano w ten spo-

sob ocene (diagnoze) iloSciowa.. Badania empiryczne pozwolity okresli¢ iloSciowo wartos¢

potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski w 2001 roku. Wynosi ona 9 799 umownych

/niemianowanych/ jednostek /ju/. Zadne wnioskowanie tylko na jej podstawie nie moze byé

przeprowadzone. Dopiero odniesienie tej wartosci do innych miar iloSciowych ma sens. Na

rys. 2 uwidoczniono takze rozkiad tego potencjatu na RSZ, ktéry ksztattuje sie nastepujaco:

Wojska Ladowe - 7 229ju,
Wojska Lotnicze - 1761 ju,
Marynarka Wojenna - 809 ju..
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w procentowym ujeciu: na 100 % potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski w 2001
roku, 74 % przypada na Wojska Ladowe, 18 % na Wojska Lotnicze (i OP), a na Marynarke
Wojenng- 8 %.

Podobnie jak dla stanu, zadne wnioskowanie tylko na podstawie tego rozkiadu nie
moze byc¢ przeprowadzone. Dopiero odniesienie tych wartosci do innych miar ilosciowych ma
sens.

Po przeprowadzonej diagnozie stanu i struktury potencjatu bojowego sit zbrojnych
analizowanych panstw, mozliwe jest dokonanie poréwnan. Uzyskane wyniki umozliwiaja
uporzadkowac¢ analizowane panstwa ze wzgledu na wielko$¢ wartosci potencjatu bojowego
sit zbrojnych. Relacja porzadku miedzy badanymi obiektami jest poprawnie okreSlona, albo-
wiem potencjat bojowy przedstawiony zostat w skali ilorazowej /stosunkowej/. Uzyskano
nastepujgce uporzadkowanie:

Niemcy (19 463) - Wioch (10 203 - Polska (9 799) - Hiszpania (7 119)

Jezeli potencjat bojowy sit zbrojnych Polski przyjmiemy za 100 %, to wdwczas Potencjat
bojowy sit zbrojnych Niemiec stanowi¢ bedzie 199 %, Wtoch - 104 %, natomiast Hiszpanii -
73 %.

Uzyskane wyniki umozliwiajg okre$li¢, np. procentowy udziat potencjatéw bojowych
poszczegdlnych RSZ w potencjale catych sit zbrojnych, i ze wzgledu na ten udziat uporzad-
kowac je. | tak uzyskano nastepujace uporzadkowanie:

*  Wojska Lagdowe:

Polska (74 %) - Niemcy (70 %) - Wiochy (64 %) - Hiszpania (62 %)

*  Wojska Lotnicze:

Niemcy (22 %) - Polska (18 %) -Wtochy (18 %) - Hiszpania (18 %)

e Marynarka Wojenna:

Hiszpania (20 %) - Wiochy (18 %) - Niemcy (8 %) - Polska (8 %0)

Whniosek og6lny: podstawg potencjatu bojowego sit zbrojnych analizowanych panstw
jest potencjat bojowy Wojsk Ladowych, stanowigcy Srednio 70 % potencjatu cato$ciowego.
Nastepnie potencjat Wojsk Lotniczych, stanowigcy Srednio 20 % catoSci i potencjat Marynar-
ki Wojennej z 10 % udziatem.

Whniosek szczeg6lny: W potencjale bojowym sit zbrojnych Polski widoczny jest nad-
miar potencjatu Wojsk Ladowych kosztem Wojsk Lotniczych. Nieznacznie dowarto$ciowac

nalezy Marynarke Wojenna.
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Analize poréwnawczg struktury potencjatu bojowego SZ lub RSZ przeprowadzac
mozna takze w rozktadzie na podstawowe grupy sprzetu i uzbrojenia wojskowego. Niezbedne
dane zebrane zostaty w tabeli 1, s one wynikami badan empirycznych. Na rys. 3 przedsta-
wiona zostata wizualizacja diagnozy stanu potencjatu bojowego w rozktadzie na grupy: rakie-
ty, artylerie, czolgi, transportery, $rodki przeciwpancerne, $rodki przeciwlotnicze, lotnictwo,

Smigtowce i okrety.

Tabela 1. Struktura potencjatu bojowego sit zbrojnych wybranych parstw w 2001 roku

Lp Grupa sprzetu Polska Niemcy Hiszpania Wiochy

1 Rakiety 19 42 : 10
2 Artyleria 1218 1600 1352 1179
3  Czolgi 2795 5545 1109 859
4  Transportery 1250 2216 565 613
5  Srodki ppanc 571 2104 776 2520
6  Srodki plot 1755 2118 458 934
7  Lotnictwo 1135 3267 1345 1747
8  Smigtowce 406 1208 333 682
9  Okrety 650 1364 1181 1660

Dla pokazania wartosci $redniego jednostkowego wskaznika /p.1.4./ jako zmiennej ja-
koSciowej wystepujacej w zoperacjonalizowanej postaci PB SZ przedstawiony zostat rys.4.
Dane, na ktérych podstawie skonstruowany zostat wykres sg wynikami uzyskanymi w proce

badawczym i dotyczg analizowanych paristw w 2001 roku, przedstawione zostaty w tabeli 2.

Wartosci $redniego jednostkowego wskaznika jakosci sprzetu i uzbrojenia wojskowe-
go uwidacznia poziom techniczno - technologicznego (warto$¢ bojowa) statystycznego sprze-
tu w danej grupie. Jezeli odniesiony zostanie do iloSci tego sprzetu, to wdwczas stosowac
mozna np. metode indekséw (znang ze statystyki). Badania takie pozwalajg okreslaé dynami-
ke zmian potencjatu bojowego w aspekcie jakosciowo - ilosciowym. Uzyskujemy wtedy in-
formacje iloSciowe okre$lajace ze wzgledu na jaki aspekt (iloSciowy czy jakoSciowy) nastepu-
ja zmiany (spadek, wzrost) agregatu zbiorczego - potencjatu bojowego w analizie w szeregu
czasowym. Natomiast analiza w szeregu rozdzielczym pozwala okres$li¢ ilosciowe zwigzki

przewagi ilosciowej albo jakosciowej w danym momencie / okresie czasu.
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2 Metody prognozowania rozwoju potencjatu bojowego

2.1 Pojecie i znaczenie proghozy

Zanim przystagpimy do formutowania metod iloSciowego przewid3rwania™ (progno-
zowania) rozwoju potencjatu bojowego sit zbrojnych, przedstawimy kilka definicji pojecia
prognozy, pochodzacych od autorytetow w dziedzinie modelowania ekonometrycznego.

Prognoza to ,,teoretyczne albo empiryczne umotywowana odpowiedZ w sprawie przy-
sztego stanu obiektywnej rzeczywistosci'' [16, s. 26]

Hellwig [17 S.148] uzywa pojecia ,,prognoza statystyczna” rozumiane jako kazdy
sad, ktérego prawdziwos$¢ jest zdarzeniem losowym, przy czym prawdopodobiefAstwo tego
zdarzeniajest znane wystarczajgco duze dla celéw praktycznych™.

Krzysztofiak [20 s. 116] w statystycznym i ekonometrycznym wnioskowaniu wpro-
wadza pojecie predykcji jako ,,...proces wnioskowania w przyszto$¢ napodstawie znajomosci
dotychczasowego przebiegu badanych zjawisk ekonomicznych' Zaktada on charakterystyke
zjawisk gospodarczych za pomocg hipotetycznie zatozonych, zbudowanych, oszacowanych,
zweryfikowanych i ostatecznie przyjetych do celéw predykcji rozwigzan, ktore najczesciej
majg posta¢ modeli.

Pawtowski [27, s. 167] w ekonometrycznym wnioskowaniu w przysztosc; ,,Wniosko-
wanie w przys”™o0$¢ na podstawie modelu ekonometrycznego bedziemy nazywali predykcje,
natomiast konkretny wynik otrzymamy w drodze zastosowania wnioskowania nazywaé be-
dziemy prognoz/™.

Bartosiewicz [1, s. 177] z kolei definiuje prognoze statystyczna jako ,“ad, ktorego
prawdziwoséjest zdarzeniem losowym , przy czym prawdopodobienstwo tego zdarzeniajest

znane i wystarczajaco duze do celéw praktycznych™.

Wspdlng cechg powyzszych okresler jest méwienie o wnioskowaniu w przyszto$¢

jako prawdopodobnym stanie zjawisk w prognozowanym okresie czasu.

2 Przewidywanie - to ,,wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych na podstawie zdarzern znanych™ - M. Cie$lak [3,
rozdz. 1.2j
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Nie bedziemy tu przeprowadzac klasyfikacji prognoz dokonywanych ze wzgledu na
rozne kryteria, ktére znalezé mozna w powszechnie dostepnej literaturze [4], [5], [15], [17],
23], [24], [27], [28], [47]. Z podstawowych metod™ prognozowania™ interesowac¢ nas bedzie
metoda analizy i prognozowania szeregéw czasowych.

Cechg charakterystyczna tej metody jest wykorzystanie danych mowigcych o dotych-
czasowym ksztattowaniu sie zmiennych prognozowanych. Dane te majg postac szeregow cza-

sowych. Na zmienng prognozowana wptywaja czas lub przeszte wartosci tej zmiennej.

Schemat takiej metody przedstawia rys.5.

Rys. 5. Ogélny schemat metody prognozowania w oparciu 0 szeregi czasowe

Wyznaczanie prognoz wymaga przejscia kilku etapéw, ktére moga by¢ rézne w zalez-
nosci od postawionych zadan predykcji. Niemniej, ich znajomo$¢ utatwia i usprawnia organi-
zacje procesu przewidywania. Autorzy pracy [3] wyrdzniajg sze$¢ etapOw prognozowania,

ktérych schemat przedstawia rys. 6.

& Metody prognozowania mozna podzieli¢ na subiektywne i sformalizowane. Pierwsze z nich opieraja sie na
intuicji i doswiadczeniu prognozujacego, ktérego postepowania w tym zakresie nie mozna opisa¢ za pomocg
prostych regut. Dostepne informacje s wowczas uzywane i przetwarzane w sposéb woluntarystyczny, wynika-
jacy z indywidualnych upodoban i przyzwyczajen. Metody sformalizowane wykorzystujg najczesciej dwa rodza-
je modeli: szeregéw czasowych lub ekonometryczne. Te pierwsze prébuja opisa¢ badane zjawisko za pomocg
pewnej funkcji trendu, z uwzglednieniem sezonowosci, cykliczno$ci oraz stochastycznego charakteru procesu,
ale bez wnikania w mechanizmy, ktére go ksztaltujg. Metody oparte na modelach ekonometiycznych biora pod
uwage catg wiedze o zwigzkach zachodzgcych pomiedzy poszczeg6lnymi zmiennymi i z tego powodu nazywane
sq metodami opartymi na modelach przyczynowo - skutkowych (causa forecasting models / methods). [31, s.
190]. W sprawie innych metod prognozowania patrz M. Cieslak (red), Nieklasyczne meto(fy prognozowania,
PWN, 1983

Wyro6znia sie jeszcze metody prognozowania przyczynowo - skutkowe, przez analogie i metody heurystyczne.
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I. Sformutowanie zadania prognostycznego polega na okresleniu obiektu, zjawiska,
zmiennych prognozowanych, celu prognozy, horyzontu prognozy oraz warunkow jej
dopuszczalnosci..

Il. Podanie przestanek prognostycznych polega na okresleniu realiow prognozowane-
go zjawiska, czynnikdw ksztattujagcych zjawisko, zbioru danych potrzebnych do opra-
cowania prognozy oraz zebranie tych danych.

I1l. Wybér metody prognozowania polega na wybraniu na podstawie przestanek pro-
gnostycznych odpowiedniego modelu prognozowania.

rv.Wyznaczenie prognozy zgodnie ze schematem wybranym w poprzednim etapie me-
tod. Na przyktad dla konstrukcji prognoz za pomocg modelu ekonometrycznego nale-
zy najpierw zbudowaé ten model.

V. Ocena dopuszczalnosci prognoz zgodnie z zadaniami odbiorcy podanymi w pierw-
szym etapie.

VI.Weryfikacja prognozy polega na okre$leniu trafnosci prognozy za pomocg wybrane-

go btedu prognozy expost. Wykorzystuje sie dane pochodzace z przesztosci.

Rys.6. Etapy konstrukcji prognoz
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2.2 Prognozowanie w oparciu o szeregi czasowe

Wsrdd danych statystycznych reprezentowanych przez szeregi czasowe wyroznia sie
dwie, podstawowe grupy sktadowych:
1. skiadowe systematyczne. Ich wystepowanie jest efektem oddziatywan statych zesta-
wow czynnikdéw na zmienng prognozowang. Do tej grupy zalicza sie:
m skladowg rozwojowg (zwang inaczej trendem) - a,
m staly poziom zmiennej prognozowanej - b,
m skladowa periodyczna, ktéra moze wystapi¢ pod postacig wahan cyklicznych
¢ lub wahan sezonowych -d

2. sktadowag losowg (przypadkowsg)-e.

Kazde zjawisko rozpatrywane z wykorzystaniem reprezentujgcego go szeregu €zaso-
wego momentéw lub okresdéw czasu jest wypadkowg dziatania przyczyn gtéwnych i ubocz-
nych. Wynikiem tego, analizowane przez nas szeregi czasowe charakteryzujg sie wystepowa-
niem w nich sktadowych wymienionych powyzej.

Dziatanie przyczyn gtéwnych w diugich okresach czaséw przejawia sie wystepo-
waniem tendencji rozwojowej badanego zjawiska. Funkcja trendu (o ktorej bedzie mowa w
dalszej czesci) bedaca statystyczng formg opisu trendu, modeluje prawidtowosci wiasciwe
przesztosci. Jest wiec efektem uksztattowanym pod wptywem szczegdlnie silnych i trwatych
przyczyn.

Badania prognostyczne wykazujg, w przypadku wystepowania trendu, duzg przydat-
no$¢ klasycznych modeli tendencji rozwojowej. Modele te stanowig podstawe predykcji $red-
niookresowej i dtugookresowej w przypadku tych zjawisk, ktére wykazujg trwate i wolne od

zaktécen losowych trendy.

2 Szereg czasowy - uporzadkowany zbiér obserwacji statystycznych charakteryzujgcych zmiany wartosci (po-
ziomu) okreslonego zjawiska w czasie [w kolejnych, jednakowo odlegtych momentach czasu]. Poszczegdlne
obserwacje to wyrazy tego szeregu (z matematycznego punktu widzenia jest to cigg liczbowy). Rozréznia sie
jednowymiarowy i wielowymiarowe szeregi czasowe. Jednowymiarowy szereg czasowy to cigg zaobserwowa-
nych standw zmiennej prognozowanej Y odpowiadajacy jednej cesze statystycznej, uporzadkowany wediug
wartosci zmiennej t (t=1,..., n). Wielowymiarowy szereg czasowy reprezentuje szeregi czasowe wielu zmien-
nychY i, Y m. Mogaone opisywa¢ zachowanie sie M cech jednego obiektu albo jedng ceche M obiektow.

Jezeli interesuje nas warto$¢ jednej cechy w wielu obiektach, wtedy dane przedstawiamy w postaci
jednowymiarowego szeregu przekrojowego (rozdzielczego). Jesli rozpatrywaé chcemy M cech w K obiektach
to wykorzystujemy wielowymiarowy szereg przekrojowy.
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Przydatno$¢ omawianych modeli jest szczegdlnie widoczna w odniesieniu do wielko-
$ci makroekonomicznych (np. dochdd narodowy, zatrudnienie itp.).

Wystepowanie zjawisk, w ktérych rozwoju wystepuje staty cykl zmian, powtarzaja-
cych sie bardziej lub mniej regularnie z miesigca na miesigc, z kwartatu na kwartat, powodu-
je, ze w szeregu czasowym pojawia sie sktadowa sezonowa. Sgto po prostu powtarzajgce sie
w czasie wahania wartosci obserwowanej zmiennej wokoét tendencji rozwojowej lub wokét
stalego poziomu tej zmiennej. Przyczyng wystepowania sezonowosci moze by¢ nieréwno-
mierno$¢ majaca miejsce np. w dziatalnoSci produkcyjnej gatezi przemystdw przetwarzaja-
cych surowce rolnicze, ktorych dostawy zalezg od por roku.

Zjawisko sezonowos$ci moze sie rdwniez pojawiaé w przypadku sezonowego charakte-
ru popytu na okreslone dobra i ustugi, takie jak na przyktad budownictwo mieszkaniowe.
Istnienie kolejnej skfadowej periodycznej - cyklicznej, wigze sie zazwyczaj w ekonomii z
wystepowaniem tzw. cykli koniunkturalnych gospodarki. Sktadowa ta charakteryzuje sie dtu-
gookresowym, rytmicznym wahaniem wokét trendu lub statego poziomu zmiennej progno-
zowanej.

W rzeczywistych szeregach czasowych zazwyczaj wystepuje jednocze$nie tylko kilka

rodzajow skfadowych.

2.2.1 Modele szeregdw czasowych

Na organizacje procesu prognostycznego sktadajg sie dwa podstawowe etapy;
m przetwarzania informacji o przesztosci oraz

m  przejscia od tych informacji do prognozy.

W przypadku szeregébw czasowych pierwszy z wymienionych etapéw wigze sie z
konstrukcjg modelu formalnego; drugi za$ etap dotyczy wyboru reguly prognozowania,
ktorg w naszym przypadku bywa zazwyczaj reguta podstawowa lub reguta podstawowa z
poprawka.

Dla potrzeb naszych rozwazan przedstawimy ogélng posta¢ formalnego modelu szere-
gu czasowego. Przyjmujemy, ze modelem formalnym szeregu czasowego bedzie funkcja F:

ktorej argumentami sg zar6wno przeszte wartosci zmiennej prognozowanej Y jak i zmienna

*

czasowa t. Prognoze zmiennej Y mozemy wiec przedstawic¢ ogdllnie za pomocg fimkcji F

ijej argumentow jako;
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gdzie znaczenie wystepujgcych oznaczen jest nastepujgce:

mt - zmienna czasowa;

mEp - wielko$¢ op6zZnienia brana pod uwage do wyznaczania prognozy;

n - znane, zaobserwowane w przesztej chwili t-i, warto$ci zmiennej Y, ie{l,
[ ] - prognozy zmiennej Y dla chwili t-i, ie {1 ,...,p};

| - sktadnik losowy.

Konstruowany model moze miec rézng postaé, zalezng od tego, czy przeprowadza sie
dekompozycje szeregu na sktadowe oraz jakie przyjmuje sie zatozenia dotyczgce wptywu
tych skfadowych na prognozowang zmienng Y. W zwigzku z tym wyroznia sie trzy rodzaje
modeli:

m modele addytywne,

m modele multiplikatywne,

m modele mieszane.

2.2.1.1 Model addytywny

Model addytywny zaktada, ze wartosci yt zmiennej Y sg sumg wykrytych skfado-

wych szeregu czasowego. Posta¢ formalna tego modelu jest nastepujgca:

y =/(0+g(0+7r0+4(

gdzie:
- funkcja trendu charakteryzujgca tendencje rozwojowag prognozowanego zjawiska;
S(f) - ftmkcja reprezentujgca wahania sezonowe;
m - funkcja odpowiadajgca wahaniom cyklicznym;
8 - zmienna losowa reprezentujgca sktadowa przypadkowag;

W modelu tSmi zaktada sie, ze poszczegdlne sktadowe sg od siebie niezalezne.
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Zestaw przyktadowych rodzajow funkcji mogacych reprezentowac poszczegdlne skia-
dowe modelu jest nastepujacy:

m funkcja trenduf(t) jako wielomian p-tego stopnia;
[(o=")+ X "/
H

Dla p = 1, funkcja f(t) jest wielomianem pierwszego stopnia. Charakteryzuje jg wtedy staty

przyrost rowny ai jednostek przy poczatkowym poziomie rownym &g

wahania sezonowe jako funkcja g(t) postaci;

a dla t=1,59,..
a dla t=2,6,10,...

9(0 da t=3 7,11,...
a. dla t=4,812,..

gdzie ai (i= 1,..., 4) oznacza wzrost/spadek prognozowanej zmiennej w i-tym kwartale kazde-

go roku (t oznacza kolejny numer kwartatu);

m  wahania cykliczne w postaci funkcji b(t)\

b (t) = ttj sin (biTd) +az cos (b2nt),

m wahania przypadkowe jako zmienna losowa  reprezentujgca btad przypadkowy.
Bardzo czesto zaktada sig, ze  ma rozktad normalny N(0,at). Wykorzystanie tego rozktadu
jako modelu btedéw przypadkowych wynika z nastepujacych faktow:

m rozkiad normalny jest modelem dla losowych btedéw pomiaréw. Jesli btad po-
miaru nieznanej wielkosci jest sumg wielu matych, losowych btedéw zaréwno
dodatnich jak i ujemnych, to suma ta ma rozktad z mniejszg lub wiekszg doktad-
noscig, zawsze bliski rozktadowi normalnemu;

m rozktad normalny stanowi dobre przyblizenie dla innych rozktadow;
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m kazda liniowa kombinacja niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach nor-

malnych jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym.

2.2.1.2 Model multiplikatywny

W modelu multiplikatywnym zak#tada sie, ze zmienna prognozowana jest iloczynem

sktadowych szeregu czasowego. Ogolna postaé tego modelu jest nastepujaca:

gdzie znaczenie poszczeg6lnych wielkosci jest takie samo jak w przypadku modelu addyt3rw-

nego.

Model multiplikatywny jest czesto spotykanym modelem szeregdéw czasowych, gdzie
funkcja trendu f(t) wyrazana jest w jednostkach zmiennej prognozowanej, pozostate za$ fimk-

cje okreslaja wzgledne odchylenie od tendencji rozwojowej.

Najczesciej jednak spotyka sie kombinacje dwoch, wyzej oméwionych modeli w na-

stepujacych przyktadowych postaciach (modele mieszane);

y,=f{t)-g{t)-4,+ b{p
y,=f{1)-b(1) +g{t)-4,
y,=f(1)-b{t)-4,+ o{t)

2.2.2 Charakterystyki szeregéw czasowych
W analizie ekonomicznej, szerokie zastosowanie majg podstawowe wskazniki charak-

teryzujgce zmiany wartosci poszczeg6lnych wyrazow szeregu czasowego jak i zmiany Sred-
niego poziomu zjawiska reprezentowane przez te szeregi. Wyr6znia sie dwie, podstawowe
grupy wskaznikow:

m wskazniki dynamiki;

m wskazniki Srednie.
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2.2.2.1 Wskazniki dynamiki
Jednym z wazniejszych zadan analizy szeregéw czasowych jest okre$lenie zmian za-

chodzgcych w poziomie danego zjawiska oraz okreslenie kierunkdw, tempa i intensywnosci

tych zmian. W tym celu stosuje sie miary, ktére zostang oméwione ponizej.

m Przyrost absolutny Ay charakteryzuje wielko$¢ wzrostu (spadku) poziomu zjawiska

W czasie;

NEyi-y-p

m  Wspotczynnik wzrostu (indeks) wskazuje, ile razy poziom zjawiska charaktery-

zZowanego przez szereg czasowy jest wiekszy od tzw. poziomu podstawowego:

kK, - W
yt-"

Jezeli poziom podstawoAvy zjawiska dotyczy okresu bezposrednio poprzedzajgcego
chwile t, wtedy wspotczynnik wzrostu nazywany jest indeksem tancuchowym, ktérego ciag

wartosci dla kolejnych chwil ma postac:

h. yx y#
yi ’y2’ys

Natomiast, gdy poziom podstawowy dotyczy jednej itej samej chwili x, wtedy wyste-

puje indeks jednopodstawowy, ktérego cigg wartosci dla kolejnych chwil jest postaci:
Z1 Zy 1% yi

yr 'yr’yr’yr

m Wspobtczynnik przyrostu Kp wyraza absolutne zmiany wsp6tczynnika wzrostu:

Y, -y~,
K,=K~"-\ =

Wspotczynnik Kp okresla, o ile procent po¥|>5fiiu podstawowego yt-p nastapita zmiana

wartosci zmiennej Y w chwili t.
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Podobnie jak w przypadku wspotczynnika wzrostu réwniez wspétczynniki przyrostu moga

tworzy¢ ciag fancuchowy:

yi-yi yn-yz ya4-yn
yi toyi 7oy}
oraz cigg jednopodstawowy:

yi-yr y2~yr ys-yr yd-yr
yr yr

2.2.2.2 Wielkosci $rednie szeregu czasowego

Srednie szeregu czasowego stanowig uogélniajace charakterystyki rozwoju zjawiska w

badanym okresie. Najczesciej spotyka sie wielkosci Srednie opisane ponizej.

m Srednia ruchoma ($rednia kroczaca) wskazuje, jaki jest przecietny poziom zjawiska
charakterystyczny dla badanego okresu. Wielkos$¢ ta jest zazwyczaj ustalana dla szeregéw
przedstawiajacych zjawiska, ktérych przecietny poziom jest ustabilizowany w badanym okre-
sie. Srednia ruchoma oblicza sie najczesciej, jako $rednig arytmetyczng zp ostatnich elemen-

tdw szeregu:

y,ip)=-Y,y,-i
=]

m

gdziep oznacza dtugo$¢ badanego okresu.

Cecha $redniej arytmetycznej jest to, ze wszystkie obserwacje okreslonego szeregu
majg jednakowg wage, co mozna interpretowac jako takie samo prawdopodobienstwo ich

wystgpienia.

m Sredni przyrost absolutny wyraza przecietne tempo rozwoju zjawiska w jednostce

czasu w badanym okresie:

t-yt-
aytipy = F
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m Srednie tempo wzrostu okre$la $rednie tempo zmian poziomu badanego zjawiska w

danym okresie. W tym celu uzywa sie zazwyczaj Sredniej geometrycznej postaci:

yt
yt-i yt-2 yt-p Ayt-i

w praktyce, Srednie tempo wzrostu obliczane wedtug powyzszego wzoru moze miec
zastosowanie tylko w przypadku mniej lub bardziej rownomiernych zmian zjawiska w czasie.
Jezeli poziom badanego zjawiska zwieksza sie w pewnym okresie, w nastepnym za$ maleje,
to postugiwanie sie pojeciem $redniego tempa wzrostu nie ma sensu. Wynika to z faktu, ze
Srednie tempo wzrostu obliczane wedtug przedstawionego wyzej wzoru ma bardzo istotng
wade. Polega ona na tym, ze do obliczeh wykorzystuje sie jedynie pierwsza i ostatnig wartos¢
zmiennej Y w badanym okresie. Nie uwzglednia sie natomiast przebiegu zjawiska w miedzy-
czasie. W przypadku silnych wahan, zastosowanie tej $redniej moze doprowadzi¢ do powaz-

nych btedow.

2.2.3 Proste metody prognozowania
Proste metody prognozowania stanowig liczng grupe metod o prostej konstrukciji.

Przyjmuje sie w nich zatozenie o braku wystepowania takich zmian, ktére mogtyby wptywaé
na dotychczasowy sposob oddziatywania czynnikdw na zmienng prognozowang.

Metody tej grupy pozwalaja na budowe krétkookresowych prognoz (najczesciej naje-
den okres w przysztosci). Stosuje sie je w przypadku niewielkich wahah przypadkowych.
Celowo wyodrebniono te grupe metod predykcji ze wzgledu na ich prostote oraz mozliwos¢
poréwnywania prognoz otrzymanych z ich wykorzystaniem z prognozami budowanymi za

pomocag innych, bardziej ztozonych metod.

Niektdre z metod prostych przedstawione zostaty ponizej:
Metoda 1

Prognoza otrzymana na chwile t réwna jest zaobserwowanej realizacji zmiennej prognozowa-

nej Y w chwili t-1
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Metoda ta jest oparta na modelu bigdzenia przypadkowego™® z czasem dyskretnym opisuja-

cym zachowanie sie zmiennej Y

y,=y,-,+1,

gdzie;  jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym z zerowg warto$cig oczekiwang i od-

chyleniem standardowym

Wykorzystujac w przypadku takiego procesu nieobcigzong regute prognozowania otrzymu-

jemy:

7 {i;-.

gdzie dla przesztego momentu t-1f Et-ipit-i}

Symbol Et.i{} oznacza warunkowg warto$¢ oczekiwang pod warunkiem znajomosci informa-
cji do momentu t- 1 wigcznie.

W przypadku szeregdéw czasowych charakteryzujacych sie wystepowaniem punktow zwrot-

nych Metoda 1 nie nadaje sie do predykc;ji.

Metoda 2
W przypadku szeregdw czasowych charakteryzujacych sie wystepowaniem tendencji rozwo-

jowej, prognoze zmiennej Y na moment t mozna wyznacza¢ wedtug nastepujacej reguty:

Metoda ta odzwierciedla stosowanie reguty podstawowej z poprawka™V Wielko$¢ uwzgled-
nianej poprawki jest zdeterminowana réznicg miedzy zaobserwowanymi realizacjami zmien-

nej Y w dwoch chwilach bezposrednio poprzedzajagcych moment t.

% Proces Wadzenia przypadkowego jest najczesciej spotykanym, niestacjonarnym procesem stochastycznym,
polegajacym na tym, ze wielkosci opisane zajego pomoca moga dryfowac¢ w gére lub w doét, wytgcznie w rezul-
tacie tzw. losowych skokéw. Proces taki przyjmuje postaé: yt = yn + St, gdzie g jest ciggiem niezaleznych, cig-
glych zmiennych losowych o zerowej wartosci oczekiwanej.

Reguta podstawowa z poprawka stosowana jest w sytuacjach, gdy obserwuje sie odchylenia ostatnich danych
empirycznych ode modelu, ktére utrzymywac sie moga w przysztosci.
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Metoda 3
Jesli zmienna prognozowana wykazuje tendencje do wzrostu lub spadku, to do konstrukcji

prognozy mozna wykorzysta¢ nastepujgca zaleznosc¢:

yi =(i+c)-7,_,

gdzie cjest wsp”czynnikiem przyrostu.

Jezeli wiec potencjat bojowy sit zbrojnych $rednio roénie na przyktad o 5% rocznie, to pro-

gnoze na kolejny rok obliczamy ze wzoru;

(1+ 0,05)

Metoda 4
W wielu praktycznie spotykanych sytuacjach, prognozowane zjawisko posiada tendencje do
zmian o nie zmieniajaca sie w czasie warto$¢ ¢. W takim przypadku stanowi to podstawe kon-

strukcji prognozy, ktérg otrzymujemy w nastepujacy sposob:

y =y.-itc

Metoda 5

Opisana wcze$niej Metoda 2 modyfikuje warto$¢ zmiennej prognozowanej w chwili t-1 o
ostatni przyrost bezwzgledny. Jedno z uogélnien tej metody uwzglednia bardziej rozbudowa-
ne modyfikacje:

1 t-2
y'=%4+1“;£57+hyi)

Oznacza to, ze dla obliczenia prognozy, poziom zaobserwowanej wartosci zmiennej w mo-
mencie t-1 modyfikuje sie o Sredni przyrost wartosci tej zmiennej w dostepnym materiale
statystycznym. Zauwazmy, ze Metoda 5 jest szczeg6lnym przypadkiem Metody 4. W oma-
wianej metodzie za wielko$¢ ¢ przyjmuje sie $redni, bezwzgledny wzrost wielkosci Y jaki

miat miejsce w przesztosci
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Metoda 6

Wiele zjawisk charakteryzuje sezonowos¢ zmian ich warto$ci. Dla zmiennych je opisujacych
wigze sie to z wystepowaniem w szeregach czasowych sktadowej sezonowosci. Dla takich
przypadkéw réwniez istniejg metody naiwne. Jedna z nich, bedaca ,,sezonowa” odmiang Me-

tody 1, ma nastepujgca postac:

Y, =Yy,-r

gdzie r przyjmuje wartosci, ktére zalezag od rodzaju sezonowosci zjawiska. | tak na przykiad

dla sezonowych wahani miesiecznych r=12, za$ dla kwartalnych r=4

Metoda 7
Innym sposobem uwzgledniania wahan sezonowych jest predykcja zmiennej Y na moment t
w oparciu o wartos$¢ tej zmiennej w chwili poprzedniej zweryfikowanej odpowiednim wskaz-

nikiem sezonowosci:

y, =Y,- ,
Bt-1

gdzie: cti cm sgtzw. wskaznikami sezonowosci odpowiednio dla momentéw t i t-1

Wykorzystywane w tej metodzie wskazniki sezonowosci okreslajg amplitude wahan, to zna-
czy roznice miedzy rzecz)rwistymi wartoSciami zmiennej prognozowanej a odpowiadajgcymi
im warto$ciami teoretycznymi uzyskanymi na przyktad z modelu tendencji rozwojowe;j.

Cecha charakterystyczng oméwionych powyzej prostych metod jest ich nieskomplikowany
charakter. Jako$¢ prognoz uzyskanych tymi metodami mozna okreslaé tylko za pomocg mier-

nikdw jakosci ex post™\.

32
Takich jak: bezwzgledny btad prognozy ex post, wzgledny btad prognozy ex post, $redni wzgledny Wad pro-
gnozy expost, sredni kwadratowy bigd prognozy ex post, itp.
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2.3 Predykcja na podstawie klasycznych modeli tendencji rozwojowej

Prognozowanie (predykcja) ekonometryczna to wnioskowanie o przysztych warto-
Sciach zmiennej endogenicznej na podstawie modelu wyjasniajgcego ksztattowanie sie tej
zmiennej. W réznych dziedzinach przedmiotowych rézne zjawiska sg wypadkowg dziatania
przyczyn gtéwnych i ubocznych (w dziedzinie ekonomicznej szczeg6lnie). W diugim okresie
czasu, przyczyny gtowne ujawniajg sie pod postacig tendencji rozwojowej. Formalnie
wigze sie to z istnieniem tak zwanej funkcji trendu™ w szeregu czasowym opisujagcym za-
chowanie sie danego zjawiska w czasie. Funkcja trendu opisuje te prawidtowosci, ktére doty-
cza przesztosci i ktore sa wynikiem wptywu silnych i trwatych czynnikéw dziatajgcych do-
tychczas (ale nie wyjasnia dlaczego badana wielko$¢ ulegata zmianom).

Praktyka prognostyczna wskazuje na to, ze klasyczne modele tendencji rozwojowej
odgrywajg duzg role w przypadku predykcji Srednio- (do 5 lat) i dtugoterminowej (okres 5-10
lat). Dotyczy to w szczeg6lnosci tych zjawisk, ktdre wykazujg trwate i wolne od istotnych
zaktdcen losowych trendy. Do takich zjawisk w naukach wojskowych nalezy potencjat bojo-
wy sit zbrojnych, w naukach ekonomicznych, takie wielkosci, jak dochod narodowy, wielkosc
zatrudnienia, inflacja itp.

W przewazajacej wiekszosci praktycznie spotykanych przypadkéw wykorzystuje sie
funkcje trendu, ktdre sg albo liniowe ze wzgledu na swoje parametry, albo sg do takiej postaci
sprowadzalne (te ostatnie sg czesto nazywane niewfasciwymi modelami nieliniowymi
[133]yv**. W takich S*acjach nie ma problemdw z oszacowaniem warto$ci ich nieznanych
parametrow. Rowniez mozliwym jest obliczanie miernikdw ex ante btedow prognoz uzyski-
wanych za ich pomoca. Jednak spotykane sg rowniez funkcje, ktére nie sg sprowadzalne do
postaci liniowej ze wzgledu na swoje parametry (np. funkcja logistyczna, przesunieta fimkcja
wykfadnicza, funkcja produkcji CES [4, s. 135] o stalej elastycznos$ci substytucji bedaca
uogoblnieniem funkcji produkcji Cobba-Douglasa [4, s. 147],[50, rozdz. 4.1.2] itp. Sg one cze-

sto nazywane wiasciwymi modelami nieliniowymi [4, rozdz. 7].

@ Funkcje tendencji rozwojowej nazywa sie trendem, ktéra obrazuje proces zmiany badanej wielkosci w czasie.
Wyznaczenie trendu polega na znalezieniu funkcji )krzywej), mozliwie dokladnie dopasowanej do tych wartosci,
toore badana wielko$¢ przyjmowata w minionych okresach czasu.

Mocli(elem liniowym wzgledem parametréw ao, a;, ..., a*nazywamy model o postaci:

yA

gdzie: hj: R ” —7? sg dowolnymi funkcjami.
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Zastosowanie klasycznych modeli tendencji rozwojowej omija niekiedy powazny pro-
blem wystepujacy w przypadku modeli przyczynowo - skutkowych, doboru zmiennych obja-
$niajagcych opisujgcych zachowanie sie prognozowanego zjawiska. W omawianych modelach
funkcje te przejmuje parametr czasu.

Technika tworzenia prognoz polega na prostej ekstrapolacji funkcji trendu. Wy-
maga to jednak przyjecia podstawowego zatozenia mowigcego o tym, ze oszacowana na pod-
stawie danych historycznych funkcja trendu bedzie rowniez aktualna w przysztosci, dla ktdrej
wyznaczamy prognoze. W przypadku wystepowania czynnikdw mogacych spowodowaé
zmiane charakteru dotychczasowego trendu, prosta ekstrapolacja zawodzi i prowadzi zazwy-
czaj do duzych btedéw predykcji. W takich sytuacjach zastosowanie moga znalez¢é, modele
adaptacyjne™.

W niniejszym podrozdziale przedmiotem analizy beda szeregi czasowe, w ktérych
wystepuje tendencja rozwojowa oraz wahania przypadkowe. Modelem szeregéw tego typu

moze by¢ proces okre$lony réGwnaniem:
=/(0+ ",

w przypadku addytywnego wptywu wahan przypadkowych $ na funkcje trendu f{t) Ilub

=1(0-4

w przypadku multiplikatywnego wptywu wahan przypadkowych na fimkcje trendu.

2.4 Modele tendencji rozwojowej

Metody prognozowania na podstawie klasycznych modeli tendencji rozwojowej
bazuja na znajomosci postaci analitycznej funkcji / « .

Istnieje kilka metod okre$lania analitycznej postaci funkcji trendu ([28], rozdz.7.2). Jed-
na z nich jest metoda krzywych wzrostu. Jest ona najbardziej wtasciwa z punktu widzenia
zasadnosci ekstrapolacji trendu na okres prognozowany. Polega na wyznaczaniu postaci anali-
tycznej funkcji trendu na podstawie budowy réwnania réznicowego (lub rézniczkowego) wy-

razajacego nasza wiedze o mechanizmie rozwoju interesujagcej nas zmiennej. Konstrukcja

35
Do podstawowych metod adaptacyjnych stuzacych do prognozowania zalicza sie: metody $redniej ruchomej

prostej i wazonej, metody wygtadzania wyktadniczego, metody trendu pelzajgcego ze statym segmentem wygla-
dzania.
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funkcji opiera sie na przestankach teoretycznych odnoszacych sie do okreslonego mechani-
zmu, wynikajgcego z teorii. | tak na przyktad z analizy wzrostu budzetu obronnego czesto
wynika, ze tempo wzrostu (wspoétczynnik przyrostu) potencjatu bojowego waha sie wokot

pewnej liczby a> 0. Oznacza to, ze mozemy zbudowac nastepujace réwnanie roznicowe:

a
yr-I

ktére mozemy przeksztatci¢ do postaci:

y, =(l+a)j,_i
Powyzsze rownanie jest liniowym, jednorodnym rdéwnaniem réznicowym rzedu

pierwszego o statych wspoétczynnikach. Rozwigzaniem ogolnym jest fimkcja wyktadnicza

okreslona wzorem™;
y,=b(I+a)’, b>0

gdzie b jest dowolng stata.

Parametry tej funkcji szacujemy na podstawie danych statystycznych. Niestety metoda
krzywych wzrostu jest rzadko spotykana ze wzgledu na brak dostatecznej wiedzy na temat
interesujgcego nas zjawiska albo ze wzgledu na uzyskiwanie zbyt skomplikowanych funkcji
trendu.

Czasami do wyznaczenia postaci funkcji mozna podej$é czysto empirycznie poprzez
analize wynikéw obserwacji analizowanego zjawiska. W takich przypadkach przy ustalaniu
klasy, do jakiej nalezy rozpatrywana funkcja trendu mozna wykorzysta¢ analize graficzna.
Polega ona na przyktad na rozpatrywaniu, jak uktadaja sie punkty odpowiadajace poszczegol-
nym elementom szeregu czasowego opisujgcego dane zjawisko w odpowiednim ukladzie
wspotrzednych prostokatnych. Najczesciej do analiz graficznych wykorzystuje sie takie ukia-
dyjak (/,In/(/)),(In/,In/(/)/(Inl,/(/)). Sgone szczegOlnie przydatne dla funkcji trendu po-
tegowego, wyktadniczego i logaiytmicznego. Analize graficzna mozna réwniez stosowac w
przypadku trendéw wielomianowych. Analiza ta pozwala podja¢ decyzje o budowie trendow

wielomianowych, kt6re wstepnie bierzemy pod uwage™.

Mozna to pokaza¢ dokonujac kolejnych podstawien

y, =(i-t*->"_ i Ki-M " -y-2=eeK j-" -y

37
O metodach wyboru stopnia wielomiany mozna zapozna¢ sie w [11]
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Stosujac do identyfikacji funkcji trendu analize graficzng nalezy by¢ bardzo ostroz-
nym. Jak sie bowiem okazuje, bardzo czesto do danych empirycznych naniesionych na wy-
kres moze pasowac wiele rodzajéw funkcji. Wtedy wybieramy funkcje sposrod pasujgcych
ich zestawOw i wyznaczamy oceny jej parametrow. Nastepnie badamy dopasowanie tej krzy-
wej na przyktad za pomocg odchylenia standardowego oraz Srednich btedéw ocen parame-
trow. Jesli dopasowanie nie jest wystarczajace, nalezy wybrac¢ inng funkcje z tej klasy, ktéra
wczesniej zostata wybrana na podstawie analizy graficznej. Przedstawiony sposdb okresla
metode poréwnywania wybranego miernika zgodnos$ci danych empirycznych z modelem.

Kolejna metoda identyfikujgca posta¢ funkcji trendu stanowi odmiane krzywych
wzrostu ex post. Polega ona na wyborze klasy mozliwych do wykorzystania fimkcji trendu na
przyktad za pomocg analizy graficznej. Nastepnie, dla tak okre$lonej klasy funkcji (np. linio-
wych) budujemy odpowiadajgce im réwnanie rézniczkowe lub réznicowe i sprawdzamy, czy
zaobserwowane realizacje zmiennej prognozowanej Y nie przeczg dynamicznym wilasno-
$ciom funkcji wynikajagcym z tych réwnan.

Metode te zobrazujemy na nastepujgcym przyktadzie. Mianowicie na podstawie anali-
zy graficznej zatozmy, ze okresliliSmy klase liniowych funkcji, ktore moga by¢ rozpatrywane
jako trend. Dla tych funkcji przyrosty absolutne Ayt = yt -yt-i zmiennej Y powinny byc¢ state.

Aby to stwierdzi¢, analizujemy réwnanie okreslajagce zachowanie sie tych przyrostow:

Dla powyzszego réwnania szacujemy parametry w oparciu o dane empiryczne. Na-
stepnie weryfikujemy prawdziwos$¢ hipotezy zerowej HO moéwigcej o tym, ze parametr rézni
sie od zera w sposob statystycznie nieistotny.

(Ho: ai = 0) W tym celu mozemy wykorzysta¢ na przyktad test istotnosci t-Studenta.
Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej wskazuje na istnienie liniowej funkcji trendu
zmiennej Y, dla ktorej posiadamy dane empiryczne. Liniowo$¢ te mozna wykaza¢ przyjmujgc

w off = 0. Wtedy rdwnanie to przyjmuje nastepujacg postac:

6llg- (/™ y t ~ y t
Dokonujac dalej kolejnych podstawien zajr./, ji-20trzymujemy:

~>r-2+2-«;)+4 +4_i=—=y\
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Ponizej przedstawimy trzy charakterystyczne zestawy najczesciej wykorzystywanych
funkcji trendu z podaniem zaréwno sposobu ich identyfikacji graficznej jak i ich podstawo-
wych wiasnosci dynamicznych [4, s. 129].

1. Zestaw pierwszy obejmuje funkcje liniowg postaci:
fit)-a+p-t
Jest ona zwigzana z wystepowaniem statego bezwzglednego przyrostu wartosci zmiennej

prognozowanej w jednostce czasu, czyli —

2. Drugi zestaw dotyczy tych funkcji, ktére moga opisywac¢ zachowanie sie zja-
wiska charakteryzujgcego sie coraz szybszym wzrostem do nieskonczonosci. Jedng z nich

jest funkcja wyktadnicza og6lnej postaci;

f{ty=e -

Jesli p = 1 (fiinkcja liniowa w wyktadniku potegi e), wtedy taka funkcja charakteryzuje sie

statym stosunkowym wzrostem wartosci zmiennej prognozowanej, tzn.;

/(O

Oznacza to wzrost zmiennej prognozowanej o —1)*100% procent w jednostce czasu.

Natomiast, jesli p= 2 (funkcja kwadratowa w wykfadniku potegi €), wtedy taka funkcje cha-

rakteryzuje staty stosunkowy przyrost, tzn.:

/(O

f(t-1)

Inna posta¢ funkcji wyktadniczej, ktéra rowniez moze postuzyé nam do opisu trendu

jest nastepujaca:

M = a p\ p >\
Charakteryzuje sie statym stosunkowym wzrostem wartosci, tzn.

m

fit- 1)
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Omowione powyzej dwa rodzaje funkcji wyktadniczych mozna tatwo zidentyfikowac
na podstawie analizy graficznej. Gdy dane empiryczne naniesione na uklad wspétrzednych
(/,In/(O) beda uktadac sie wokot prostej, wtedy do ich opisu mozna zastosowac jedng z nich.
Jesli szereg czasowy przedstawiony w ukfadzie wspotrzednych (/,In/(O) charakter zbli-

zony do liniowego, wtedy do opisu trendu mozna wykorzystaé¢ funkcje potegowa;

M = a -t* fi>\
poniewaz dla tej funkcji Inf(t) =In(a) +p °In(/).

Parametr fi nazywany jest elastycznoscia zmiennej prognozowanej wzgledem czasu t i ozna-

cza w przyblizeniu procentowg zmiane zmiennej Y spowodowang zmiang wartosci t o 1 %,

5/(0 1

tzn.: =/

5i /(O
W przypadku zjawisk ekonomicznych charakteryzujgcych sie statym tempem zmian przyrostu
(/7(0)i liniowym charakterem zmian bezwzglednychprzyrostowfunkcja

trendu jest kwadratowa (wielomian drugiego stopnia) nastepujacej postaci:

2
[(O=ao0+0i,/+«/

Czynnik aj wyraza poczatkowe tempo wzrostu, natomiast tempo zmian przyrostu zdetermi-

nowane jest przez czynnik a2 i wynosi:
f\t)=2a.

Oznacza to, zejesli poziom zjawiska rosnie w spos6b przyspieszony, to Srednia wielko$¢ tego
przyspieszenia w badanym okresie rowna jest 2a 2jednostek.

Bezwzgledne przyrosty wyrazone sg zaleznoscig:

[(0-/(<-1)=«Il -0C2+2cqt

3. w przypadku zjawiska, dla ktérego tempo wzrostu iest coraz wolniejsze.
mamy do czynienia z trzecim zestawem funkcji. Jedng z nich jest funkcja logarytmiczna

postaci:
f{t)=a+j3\n(t), />0

Jej wykresem w uktadzie wspotrzednych (In/,/(/)) jest linia prosta.
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Odmiang funkcji logarytmicznej jest funkcja potlogarytmiczna (semilogarytmiczna)

postaci;

12>Q t>-y, a>0

W zaleznosci od warto$ci parametréw, funkcja ta ma rézne punkty przeciecia z osiami uktadu

wspbtrzednych.

Do trzeciego zestawu funkcji nalezy rowniez oméwiona wczesniej funkcja potegowa,

ale ze zmienionym przedziatem dopuszczalnych warto$ci parametru B

/(0 =t ”

Pozostate funkcje z omawianego zestawu to:

m  wielomian odwrotnosciowy;

m funkcja kwadratowa;
f{t) =aQ+ant+a2t™,a2 <0,

m funkcja liniowo-odwrotnosciowa;

/(0 =a +y,a>0,"<0

funkcja ilorazowa;

/(O o ,a,P>0
p+t

Prognozowanie na podstawie funkcji trzeciego zestawu o malejgcym tempie wzrostu)
jest zazwyczaj obarczone mniejszym ryzykiem niz z wykorzystaniem funkcji zestawu drugie-
go (rosngce tempo wzrostu). Wynika to z faktu, ze fimkcje trzeciego zestawu odpowiadajg

przypadkom stabilizowania sie zjawiska w czasie, co znacznie utatwia jego predykcje.
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2.5 Prognozy punktowe

Budujgc prognozy za pomocg wyznaczonego modelu trendu w postaci konkretnej

funkcji analitycznej nalezy przyja¢ pewne zatozenia:

1. dla okresu prognozy, postac¢ funkcji nie ulegnie zmianie, co oznacza, ze wymaga

sie stabilnosci strukturalnych w czasie,

2. wystepuje stabilnos$¢ rozktadu skfadnika losowego

Przysztg warto$¢ zmiennej F uzyskuje sie poprzez ekstrapolacje funkcji trendu. Po-
lega ona na podstawieniu do modelu, w miejsce zmiennej czasowej, humeru momentu t, na

ktéry prognozujemy, r >w tzn.:

Dla funkcji liniowej, powyzszy wzdr przyjmuje wtedy postac:

A A

Tak skonstruowana prognoza ma charakter punktowy, gdyz uzyskanym wynikiem

jest liczba. Aby oceni¢ jakosé otrzymanej prognozy mozna wykorzysta¢ petny biad prognozy
ex ante postaci:

Ur=y-y*

Dla funkgcji liniowej, btad prognozy okreslony jest zaleznoscia:

K=Y,-Y:=(P-hHc‘-a)r+4,

Warto$¢ oczekiwana btedu U;, przy zatozeniu o nieobcigzono$ci estymatoréw parametru mo-

delu i wynosi zero poniewaz™’

E{U\} ={P-E{P})Hcc-E{a}yr*"E{""] =0

38 Przypomnienie: nieobciazonosé estymatoréw CCi P parametrow odpowiednio Q i .b oznacza, ze E{oc} = Q

E{P} = P.
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Wariancja btedu f/~ktorej pierwiastek kwadratowy zwany jest btedem $rednim pre-

dykcji wynosi:

V{U\} = V{P}+V{a} r" +2rcov(>"«) + V{"™"}

Wariancje powyzszego wzoru dla liniowej funkcji trendu oblicza si¢ wedtug zaleznosci
([154], rozdz.3.3):

VU )=ar+ 1 (y-<)'

gdzie
(i™ - oznacza wariancje skfadnika losowego ~ w modelu,

n - liczbe danych historycznych (licznos¢ préby).

Pierwszy skfadnik wzoru wskazuje na to, ze btad prognozy wynika ze stochastycznego
charakteru zmiennej Y (tzw. btad losowy, ktérego nie mozna unikng¢). Natomiast drugi
sktadnik odpowiada btedowi estymacji, ktory zalezny jest od precyzji szacunku parametréw

a i p .Bfad ten mozna zmniejszy¢ na przyktad poprzez zwiekszenie liczebnosci préby.

Analizujac te zalezno$¢ mozna zauwazy¢, ze btad Sredni predykcji:
m  maleje, gdy rosnie liczebno$¢ préby (I/n);

n f—
m  maleje, gdy ro$nie wariancja zmiennej t w prébie (/- 07)i

m ro$nie, gdy ro$nie rozpieto$¢ pomiedzy momentem, na ktéry prognozujemy a $rednig

ar54metyczng momentow historycznych ((r-/)");

W praktyce nie znamy wariancji cr”sktadnika losowego modelu. Dlatego tez, aby mozna

byto oszacowac btad Sredni prognozy ex ante, wykorzystamy nieobcigzony estymator  tej

wariancji. Otrzymamy wtedy nastepujacy estymator rozwazanego przez nas btedu prognozy:
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] - pochodna zmiennej transponowanej V wzgledem zmiennej pier-
wotnej V w punkcie y I;

V(Ur) btad prognozy zmiennej transponowanej Y do postaci liniowej.

Dla oceny jakosci prognoz bardzo czesto wykorzystuje sie wzgledny biad S$redni

predykcji, definiowany jako stosunek btedu Sredniego predykcji do poziomu prognozy:

Yr Yr
Powyzsza miare wykorzystuje sie miedzy innymi jako kryterium dopuszczalnosci

prognoz . Mianowicie, jezeli prawdziwa jest nieréwnos¢:

TIN<G, 6>0
to obliczong prognoze bedziemy traktowali jako dopuszczalna.

Wielko$¢ O nazywana jest w literaturze rozsadna granica btedu prognozy i okre$la-

najest zazwyczaj przez osobe wykorzystujacg prognoze.

2.6 Prezentacja wynikdbw badawczych

Sama warto$¢ /poziom/ potencjatu bojowego i jego struktura, nawet odniesiona do
innych systemow i/ lub jego sktadnikow (p.1.6), nie jest wystarczajgcg miarg ocenowag tego
systemu. Istotnie wazna jest bowiem wiedza dotyczgca zachowania sie tych zmiennych w
czasie - czyli okre$lenie tzw. dynamiki. Pod pojeciem dynamiki zjawisk rozumiemy zmiany
warto$ci /poziomu/ badanej cechy mierzalnej i/ lub jej struktury zachodzace w czasie. Do
badania tempa zmian w poziomie i strukturze interesujgcego zjawiska przydatne sg narzedzia,

ktorymi dysponuje ekonometria. Sgto metody tendencji rozwojowej™

% 3. Wocial - Metody oceny modelu systemu sit zbrojnych - rozprawa doktorskg AON, 1998
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Po dokonaniu diagnozy potencjatu bojowego sit zbrojnych dla okreslonego zbioru
panstw w okreslonych punktach empirycznych (badanych latach) mozliwe jest przeprowa-
dzenie analizy retrospektywnej. Analiza tego typu umozliwia wypracowanie wnioskow
ocenowych dotyczacych zmian /zachowania sie/ wartosci /pozioméw/ badanych przedmiotéw
i / lub ich struktury - og6lnie zmiennych - w czasie przesztym.

Jezeli, posiadamy wiedze dotyczgcg zmian /zachowania sie/ warto$ci /pozioméw/ ba-
danych przedmiotéw i/ lub ich struktury - ogo6lnie zmiennych z przesztosci, wéwczas mozli-
we jest przeprowadzenie analizy prospektywnej. Analiza tego typu umozliwia wypracowa-
nie wnioskéw ocenowych dotyczacych prawdopodobnych zmian /zachowania sie/ wartosci
/poziomoéw/ badanych przedmiotow i/ lub ich struktury - ogdlnie zmiennych /na podstawie

przesztosci/ - w czasie przysztym.

2.6.1 Analiza retrospektywna

2.6.1.1 Ocena tendencji zmian potencjatu bojowego sit zbrojnych Poiski w
tatach 1996 - 2001

Dotyczy oceny tendencji zmian stanu i struktury potencjatu bojowego sit zbrojnych.

Ocena tendencji zmian stanu potencjatu bojowego sit zbrojnych przeprowadzona
zostata w oparciu 0 uzyskang diagnoze stanu tego potencjatu w latach 1996, 1997, 1998,
1999, 2000 i 2001. Jezeli stan potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski z roku 2001 przyj-
miemy za 100 %, woOwczas zmiany tego potencjatu w latach 1996 - 2000 mozna okresli¢ na-
stepujgco;

1996 (100 %) - 1997 (103 %) - 1998 (107 %) - 1999 (105) - 2000 (103) - 2001 (100 %)

Whniosek og6lny; Stan potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski w latach 1996 - 2001
charakteryzowat sie niewielkimi fluktuacjami w $rodku przedziatu badanych lat. W roku 1996

i 2001 jest poréwnywalny.
Ocena tendencji zmian struktury potencjatu bojowego sit zbrojnych przeprowa-

dzona zostata w oparciu o uzyskang diagnoze stanu tego potencjatu w latach 1996, 1997,

1998, 1999, 2000 i 2001. Jezeli dla poszczeg6lnych RSZ ich potencjat bojowy z roku 2001
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przyjmiemy za 100 %, wowczas zmiany tego potencjatu w latach 1996 - 2000 mozna okresli¢
nastepujaco:
» Wojska Ladowe:
1996 (99 %) - 1997 (101 %) - 1998 (102 %) - 1999 (103) - 2000 (102) - 2001 (100 %)
* Wojska Lotnicze:
1996 (130 %) - 1997 (124 %) - 1998 (112 %) - 1999 (99) - 2000 (99) - 2001 (100 %)
» Marynarka Wojenna:

1996 (99 %) - 1997 (98 %) - 1998 (96 %) - 1999 (99) - 2000 (103) - 2001 (100 %)

Whniosek ogolny: Stan potencjatu bojowego Wojsk Ladowych Polski w latach 1996 -
2001 charakteryzowat sie niewielkimi fluktuacjami w $rodku przedziatu badanych lat. W roku
1996 i 2001 jest poréwnywalny, Wojsk Lotniczych - wykazywat istotny (30 %) i systema-
tyczny spadek, natomiast Marynarka Wojenna, po poczatkowych zmianach spadkowych na

koniec okresu badanego powrdcita do stanu poczatkowego.

2.6.1.2 Ocena poréwnawcza tendencji zmian potencjatu bojowego sit zbroj-
nych wybranych panstw NATO w tatach 1996 - 2001

Dane, na ktorych podstawie mozna przeprowadzié¢ analize w tym aspekcie uzyskane
zostaty w procesie badan empirycznych. Ich wizualizacje zaprezentowano na rys. 7-10,
gdzie przedstawione zostaly zmiany potencjatu bojowego sit zbrojnych analizowanych
panstw w latach 1996 - 2001. Ocena poréwnawcza dotyczy zaréwno stanu, jak i struktury.

Jezeli, analizujgc zmiany stanu potencjatu bojowego, przyjmiemy, ze potencjat bo-
jowy sit zbrojnych w 2001 roku dla kazdego panstwa wynosi 100%, to mozemy okresli¢ pro-
centowe zmiany tego potencjatu w badanych latach. Uzyskujemy:

* Polska:

1996 (105) - 1997 (105) - 1998 (103) - 1999 (102) - 2000 (102) - 2001 (100 %)

* Niemcy:

1996 (129) - 1997 (108) - 1998 (108) -1999 (103) - 2000 (103) - 2001 (100 %)

* Hiszpania:

1996 (100) - 1997 (103) - 1998 (107) - 1999 (105) - 2000 (103) - 2001 (100 %)

*  Wiochy:

1996 (119) - 1997 (118) - 1998 (110) - 1999 (110) - 2000 (109) - 2001 (100 %)

52



Whniosek ogélny: W badanym okresie lat 1996 - 2001 w analizowanych panstwach
nastapit spadek potencjatu bojowego sit zbrojnych. Poczatkowy okres badanych lat charakte-
ryzowat sie wigkszym spadkiem, ostatnie lata, to wyhamowywanie tego spadku. Najwiekszy
spadek potencjatu bojowego, co do wartosci - nastgpit dla Niemiec, nastepnie Wtoch i Polski,
Hiszpania zachowala stan poczgtkowy.

Nalezy takze zauwazyé, ze w analizowanym okresie czasu, w zbiorze badanych
panstw, ich uporzadkowanie ze wzgledu na stan potencjatu bojowego sit zbrojnych nie ule-
gto zmianie, cho¢ zmienity sie stosunki /odlegtosci/ - jednak nieznacznie. Uporzadkowanie

state jest nastepujgce: Niemcy, Wiochy, Polska, Hiszpania.

Zmiany strukturalne potencjatu bojowego okreslimy, jezeli potencjat bojowy po-
szczegOlnych rodzajow sit zbrojnych w 2001 roku dla kazdego parnstwa przyjmiemy za 100%,
to mozemy okres$li¢ procentowe zmiany tego potencjatu w badanych latach. Uzyskujemy:

1 Wojska Ladowe:

* Polska:

1996 (99) - 1997 (101) - 1998 (102) - 1999 (103) - 2000 (102) - 2001 (100 %)

e Niemcy:

1996 (108) - 1997 (109) - 1998 (109) - 1999 (104) - 2000 (104) - 2001 (100 %)

e Hiszpania:

1996 (102) - 1997 (105) - 1998 (110) - 1999 (106) - 2000 (102) - 2001 (100 %)

e Wiochy:

1996 (123) - 1997 (127) - 1998 (118) - 1999 (118) - 2000 (112) - 2001 (100 %)

2. Wojska Lotnicze:

* Polska:

1996 (130) - 1997 (124) - 1998 (112)-1999 (99) - 2000 (99) - 2001 (100 %)
e Niemcy:

1996 (200) - 1997 (101)- 1998 (101)-1999 (101) - 2000 (101) - 2001 (100 %)
e Hiszpania:

1996 (87) - 1997 (91) - 1998 (95) -1999 (95) - 2000 (100) - 2001 (100 %)

*  Wiochy:

1996 (137) - 1997 (109) - 1998 (106) - 1999 (107) - 2000 (105) - 2001 (100 %)
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3. Marynarka Woienna:
* Polska:
1996 (99) - 1997 (98) - 1998 (96) - 1999 (99) - 2000 (103) - 2001 (100 %)
* Niemcy:
1996 (129) - 1997 (108) - 1998 (108) -1999 (103) - 2000 (103) - 2001 (100 %)
* Hiszpania:
1996 (107) - 1997 (108) - 1998 (108) -1999 (108) - 2000 (109) - 2001 (100 %v)
e Wiochy:
1996 (85) - 1997 (95) - 1998 (87) - 1999 (86) - 2000 (102) - 2001 (100 %)

Whniosek ogdlny: W badanym okresie lat 1996 - 2001 w analizowanych panistwach w
poszczegOlnych rodzajach sit zbrojnych zmiany potencjatu bojowego nastepowaty w obu kie-
runkach: wzrostu jak i spadku.

W Wojskach Ladowych generalnie nastgpit spadek potencjatu bojowego. We Witoszech o
najwiekszej wartosci.
« W Wojskach Lotniczych takze nastgpit spadek potencjatu bojowego, poza Hiszpania,

gdzie nastapit jego wzrost (0 23 %). Najwiekszy spadek zanotowano dla Niemiec, nastep-
nie Wioch i Polski.

* W Marynarce Wojennej spadek potencjatu nastgpit dla Niemiec i Wioch, natomiast dla

Polski i Hiszpanii - wzrost.

Poczatkowy okres badanych lat charakteryzowat sie wiekszym spadkiem, ostatnie lata, to

wyhamowywanie tego spadku.

2.6.2 Analiza prospektywna

2.6.2.1 Prognoza zmian potencjatu bojowego sit zbrojnych wybranych
panstw NATO w latach 2002 - 2004

Prognoze zmian potencjatu bojowego sit zbrojnych przeprowadzimy poprzez zastoso-
wanie metody tendencji rozwojowej z zastosowaniem modelu liniowego.

Stosujac metode trendu rozwojowego z uzyciem modelu liniowego uzyskano:
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1. dla stanu potencjatu bojowego:
» aproksymacje stanu potencjatu bojowego sit zbrojnych (punktéw empirycznych) w
latach 1996 - 2001, dla ktérych przeprowadzono diagnoze,
» aproksymacje stanu potencjatu bojowego sit zbrojnych (punktéw empirycznych)
na lata 2002 - 2004, dla ktérych przeprowadzono prognoze,
2. dla struktury potencjatu bojowego:
» aproksymacje standéw potencjatu bojowego rodzajéw sit zbrojnych (punktéw empi-
rycznych) w latach 1996 - 2001, dla ktérych przeprowadzono diagnoze,
« aproksymacje standw potencjatu bojowego rodzajéw sit zbrojnych (punktéw empi-

rycznych) na lata 2002 - 2004, dla ktérych przeprowadzono prognoze.

Powyzsze wyniki opracowane zostaty w postaci wykreséw przedstawionych na rys.7 -

10 (z uzewnetrznieniem postaci analitycznej modelu liniowego) dla poszczeg6lnych panstw.

Wyniki przeprowadzonych badan analitycznych zebrane zostaty w tabeli 3. Wynika z
nich, ze funkcja aproksymujgca dane empiryczne - potencjat bojowy sit zbrojnych z lat
1996 - 2001 dla Polski jest typu malejacego. W funkcji liniowej tempo zmniejszania wartosci

potencjatu bojowego dla Polski wynosi 103 jednostki umowne.

Tabela 3. Prognozowane wartosci potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski w liniowym mo-

delu tendencji rozwojowej

1 POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU
SILY
ZBROJNE 10431 -103t 9813 9710 9 607

Zrodto: Opracowanie wiasne

Dopasowanie"” modelu liniowego do danych empirycznych jakie uzyskano dla SZ
Polski wynosi 94%. Upowaznia to do nastepujacej interpretacji - dla SZ - w oparciu o warto-

$cipotencjatu bojowego SZ w latach 1996 - 2001 w metodzie tendencji rozwojowej, w modelu

Oznacza doktadno$¢ dopasowania funkcji aproksymacyjnej /tu liniowej - model liniowy/ do danych empi-
rycznych. Ocene tego dopasowania okresli¢ mozna réznymi miarami. Najbardziej oczywiste to obliczenie od-
chylen wartosci zaobserwowanych od teoretycznych. Stosuje sie wtedy wspdiczynnik zgodnosci /zbieznosci/
modelu z wynikami obserwacji /oV albo wspoétczynnik korelacji /R liniowej dwdch zmiennych z préby.
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liniowym, z prawdopodobienstwem 0,94 twierdzimy, ze wartosci PR SZ w latach 2002 - 2004
beda nastepujace: 9 813, 9 710, 9 607. Mozna takze formutowacé interpretacje uzyskanych
faktow nastepujaco; model liniowy zastosowany w metodzie tendencji rozwojowej, oparty o

wartosci PR SZ w latach 1996 - 2001 wyjasnia w 94% zmianyjego wartosci.

2.0.2.2 Prognoza zmian struktury potencjatu bojowego sit zbrojnych Polski
na fata 2002 -2004

Wyniki badar analitycznych w tym aspekcie zebrane zostaty w tabeli 4. Wynika z
nich, ze funkcje aproksymujace dane empiryczne - potencjat bojoivy rodzajow sit zbroj-
nych z lat 1996 - 2001 dla Polski sa typu malejgcego. W fimkcji liniowej tempo zmniejsza-
nia wartosci potencjatu bojowego dla Wojsk Ladowych wynosi 10 jednostek umownych, dla

Wojsk Lotniczych - 119, natomiast dla Marynarki Wojennej - 6 ju.

Tabela 4. Prognozowane wartosci PR SZ i RSZ Polski w liniowym modelu tendencji rozwo-

jowej
POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU

SILY
ZBROJNE 10 431 - 103t 9 813 9 710 9 607
W .LAD 7285-10t 7 348 7 359 7 369
WLOT 2364-119t 1650 1531 1412
MW 781+6t 817 823 829

Najlepsze dopasowanie modelu liniowego do danych empirycznych jakie uzy-
skano, wynosi 94% i nastepuje dla sit zbrojnych, dla Wojsk Ladowych - tylko 4%, ale w mo-
delu kwadratowym - az 98 %, w Wojskach Lotniczych -86 %, za$§ w Marynarce Wojennej -

74 %. Sgto bardzo dobre wskazniki dopasowania, jakie akceptuje sie w statystyce.
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2.0.2.3 Ocena pordéwnawcza prognozowanych zmian potencjatu bojowego
sil zbrojnych wybranych panstw NATO na lata 2002 - 2004

Ocene poréwnawczg prognozowanych zmian potencjatu bojowego badanych panstw
przeprowadzimy takze w dwoch aspektach; stanu (rys. 11) i struktury. W tabeli 5 przedsta-
wiono zebrane wyniki badan analitycznych w postaci:

e prognozowanych wartosci potencjatu bojowego sil zbrojnych badanych parnstw na

lata 2002 - 2004,

e postaci analitycznej liniowego modelu tendencji rozwojowe;j.

Tabela 5. Wartosci prognoz potencjatu bojowego sil zbrojnych wybranych panstw w linio-

wym modelu tendencji rozwojowej na lata 2002 - 2004

POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU

POLSKA
10431 -103t 9813 9710 9 607

NIEMCY
21 896-393t 19 538 19 145 18 752

ffISZPANIA

7369-lit 7301 7294 7283

WLOCHY
12 552-355t 10 422 10 067 9712

Zrodio: Opracowanie wiasne

Funkcje aproksymujgce dane empiryczne - potencjat bojowy sit zbrojnych z lat
1996 - 2001 dla kazdego badanego panstwa sg typu malejgcego. Oczywiscie kazda posiada
inne tempo zmian. Najmniejsze - fimkcja liniowa, najwieksze - funkcja kwadratowa (nie wi-
zualizowano tego faktu). W funkcji liniowej najwieksze tempo zmniejszania wartosci poten-
cjatu bojowego odnotowano dla Niemiec (393 ju z roku na rok), nastepnie Wioch (355 ju),
Polski (103) i Hiszpanii (11). Ze wzgledu na stabe dopasowanie modelu liniowego dla Hisz-
panii, w badaniach analitycznych poszukiwano innych klas modeli, ktérych dopasowanie by-
toby statystycznie akceptowalne. Okazato sig, ze juz model kwadratowy spelnia wymagania
statystyki. Zmienia to jednak dotychczasowe spostrzezenia, ot6z potencjat bojowy sit zbroj-
nych Hiszpanii posiada tendencje wzrostowa (jako jedyne panstwo w zbiorze badanych).

Whniosek ogdlny: W prognozowanym okresie czasu 2002 - 2004 (z przeniesieniem
tendencji zmian zaistniatych w latach 1996 - 2001 wnioskowa¢ mozemy, ze) nie zostanie
zmienione uporzadkowanie badanych panstw z punktu widzenia wartosci potencjatu bojowe-

go sit zbrojnych.
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2.0.2.4 Ocena poréwnawcza prognozowanych zmian struktury potencjatu
bojowego sit zbrojnych wybranych panstw NATO na tata 2002 2004
W tabelach 6 - 8 przedstawiono zebrane wyniki badan analitycznych dla kazdego pan-
stwa (dla Polski dane te zawarte zostaty w tabeli 5) w postaci:
» prognozowanych wartosci potencjatu bojowego sit zbrojnych kazdego panstwa na
lata 2002-2004,
e postaci analitycznej liniowego modelu tendencji rozwojowe;j.

Na rys. 12-13 zilustrowano potencjat rodzajow sit zbrojnych badanych panstw w dia-

gnozowanych latach (1996 - 2001) i prognozowanych (2002 - 2004).

Tabela 6. Prognozy wartosci potencjatu bojowego SZ i RSZ Niemiec w liniowym modelu
tendencji rozwojowej

POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU
SILY
ZBROJINE 21 896-393t 19 538 19 145 18 752
W.LAD 15 132-230t 13 749 13 518 13 288
WLOT 4 401 - 16t 4 302 4 285 4 269
M W 1995-67t 1592 1525 1458

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Tabela 7. Wartosci prognoz zmian PR SZ i RSZ Hiszpanii w liniowym modelu tendencji

POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU
SILY
ZBROINE 7369-lit 7 301 7294 7 283
W.LAP 4 697 - 32t 4 509 4477 4 446
WLOT 1 119 + 33t 1319 1353 1386
MW 1553 - 13t 1477 1464 1451

Zrodio: Opracowanie wiasne

Tabela 8. Warto$ci prognoz zmian PR SZ i RSZ Witoch w liniowym modelu tendencji rozwo-

POSTAC ANALITYCZNA 2002 2003 2004
MODELU
SILY
ZBROINE 12 552-355t 10 422 10 067 9712
W.LAD 8 574-301t 6 765 6 464 6 162
WLOT 2413- 104t 1782 1683 1579
MW 1566+ 51t 1869 1920 1970

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Whniosek ogélny: W prognozowanym okresie czasu 2002 - 2004 nie zostanie zmie-
nione uporzadkowanie badanych panstw z punktu widzenia wartosci potencjatu bojowego w

kazdym rodzaju sit zbrojnych.

Aby przedstawione wyniki badan analitycznych byty wiarogodne (mozliwa ich wery-
fikacja i by¢ moze ewentualna korekta) przedstawione zostaty w tabeli 9 wspdtczynniki dopa-
sowania funkcji aproksymacyjnych do danych empirycznych w r6znych modelach (z przed-
stawieniem postaci analitycznej modelu i wspo6tczynnika R?). Na podstawie bowiem tych wy-

nikéw przeprowadzane byto wnioskowanie ogdlne i szczegotowe.

Tabela 9. Wspétczynniki dopasowania funkcji aproksymacyjnych do danych empirycznych:.

POLSKA NIEMCY WELOCHY HISZPANIA
SILY 10430-1021 21896-3931 12553-355t 7369-1 It
A= A=
ZBROJNE R"=0,94 R”"=0,87 R"=0.89 R2=0,01

W(2)=>RA=0,91"

WOJISKA 7285-1 It 15132-230t 8574-301t 4697-3u
N A Ae
LADOWE SV(2?£24RA=0,98W RT=0,75 R"=0.84 RA=0,14
W(2)="RA=0,82<""
WOJISKA 2364-119t 4401-16t 2094-36t 1119+331
LOTNICZE RA=0,86 R*=0.91 R"=0,82 RA=0,94
MARYNARKA 781-6t 1995-67t 1566+50t 1553-13t
WOIENNA R2=0,31 RA=0,89 RA=0,44 RA=0,24
W(2)=>R=0,37<% W(2)=>RN=0.49<"> W(2)=>RA=0,7<~"
W(3)=>R"=0,74<"> W(4)=>R"=0,99<"

Uwaga: W(n) oznacza funkcje aproksymacyjng n - tego stopnia;
(1) -25t"*+348t"-1674t"+3155t-201

(2) -12tM+71t+1441

(4) 799-7t+2t"

(5) 883-113t+37t"-3t"

(6) 6974+244t-33t"

(7) 4252-302t+48t"

(8) 6778+432t-63t"
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3 Prognozowanie na podstawie modeli ekonometrycznych

Jednym z gtéwnych celéw budowy modeli ekonometrycznych*’ jest ich wykorzysta-
nie do prognozowania warto$ci zmiennych objasnianych w okresie czasu poza proba staty-
styczna, na ktorej podstawie byty one objasniane, poprzez zbudowany w tym celu odpowiedni
model"™. Budowa modeli ekonometrycznych jest przedmiotem zainteresowania ekonometrii,
dlatego tez nie bedziemy zajmowac sie w sposob szczeg6towy problemami budowy owych
modeli, odsytajac Czytelnika do bogatej literatury na ten temat np. [3], [4], [10], [14], [15],
[16], [17], [20], [23], [24], [27], [28]. Przedstawimy jedynie minimum wiedzy z teorii eko-
nometrii dotyczacej modeli ekonometrycznych niezbednej z punktu widzenia prognozowania

na podstawie tych modeli"™.

Ogolnie model ekonometryczny przedstawia réwnanie'*”;

gdzie:
ey - wektor zmiennych objasnianych (endogenicznych) [regresant];
e X - macierz zmiennych objasniajacych (egzogenicznych) [regresor]\
[ f - wektor sktadnikéw losowych™,

Istnieje wiele definicji modelu ekonometiycznego, zaréwno opisowych, jak i formalnych. Przyjmijmy, ze
moddem ekonometrycznym nazywamy ustalong zalezno$¢ stochastyczng wyréznionego (lub wyrdéznionych)
zjawisk od gawisk - czynnikéw. Wynika z tego formalna definicja, Ze jest to uktadfunkcji (w szczeg6lnym
przypadku jednej) na og6t wielu zmiennych aproksymujacych z pewna dokfadnoscia opisywany oryginat. W
skfad modelu wchodza zatem: zmienne, parametry i elementy losowe [1, s. 14], [4, s. 9]

Jezeli zmienne objasniajgce w kazdej fiinkcji modelu sa przyczynami ksztattowania sie zmiennej objasnianej,
to model taki nalezy do klasy modeli pnyczynowo - skutkowych. Czesto jednak buduje sie modele tylko na zasadzie
mocnej wiezi miedzy zmienng objasniang a zmiennymi objasniajacymi. Takie modele nazywaja sie sympUunatycznymi.
Wiérdd nich wyrdzniamy modele tendengi rozwojowej, gdzie jedyna zmienng objasniajacajest czas.

W ekonometrii stosowanej najwazniejsza jest operacyjnos¢ modeli i metod. Gtowne bowiem pytanie uzyt-
kownika modelu ekonometiycznego brzmi: ,,Czy model jest dostatecznie adekwatny do celu, dla ktérego zostat
zbudowany?” Powstaja przy tym problemy wyboru kryteriow adekwatnosci. Jest ich wiele. Najwazniejsze to:
minimalizacja sumy kwadratéw reszt, minimahzacja btedu predykcji, stato$¢ parametréw w czasie, brak autoko-
relacji i heteroscedastycznosci.

Jest to model regresji liniowg.

Stopien wiedzy badacza o elemencie losowym modelu implikuje pewien sposéb klasyfikacji modeli ekonome-
tiycznych. Element ten jest zmienna losowa ajak wiadomo, znajomos$¢ rozktadu zmiennej losowej jest najpet-
niejszg o niej informacja. Jezeli rozkiad skfadnika losowego jest znany, to model kwalifikuje sie do klasy proba-
bilistycznej. Jezeli nie znamy a priori rozktad moze by¢ statystycznie szacowany na podstawie préby, to mamy
do czynienia z modelem statystycznym, i wreszcie przy znajomosci jedynie przedziatu wartosci elementu loso-
wego bez mozliwosci statystycznego oszacowania jego rozJkladu - z modelem strategicznym. Te trzy typy mo-
deli nazywa sie fgcznie modelami stochastycznymi. Jezeli rezygnujemy w modelu z czynnika losowego, a wiec
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Liczba zmiennych objasnianych, stanowigcych charakterystyki zjawisk wyrdznionych,
ktére chcemy poznaé, jest rowna liczbie réwnan modelu. Natomiast zmienne objasniajace
wyrazajg m.in. zjawiska wptywajgce na ksztattowanie sie zjawisk podlegajgcych badaniu. W
szczegoblnosci tag zmienng moze byé czas -mowimy wtedy o modelach tendencji rozwojowej [,
ktére rozpatrzone zostaty w p.2]. Modele tendencji rozwojowej charakteryzujg sie pewnag nie-
pozadanag cecha. Mianowicie, gdy zmiana dotychczasowego regularnego gawiska w czasie
jest istotna, wowczas metoda prostej ekstrapolacji fimkcji trendu (wykorzystywana do wy-
znaczania prognozy w tych modelach) zawodzi. Na og¢”, prowadzi to do duzych biedéw
wnioskowania w przysztosé. W takich sytuacjach korzystanie z modeli ekonometrycznych
(przyczynowo-skutkowych) umozliwia prognozowanie na $rednie lub dtuzsze okresy, a takze
pozwala oceni¢ site wptywu poszczeg6lnych zmiennych objasniajacych na zmienng progno-
zowang, co moze by¢ wykorzysta do zmniejszania btedéw prognoz.

Do podstawowych zalet prognozowania na podstawie modeli ekonometrycznych nale-
2y:

» stosunkowo prosta idea i interpretacja parametrow modelu;
* mozliwo$é obliczeh bltedéw prognoz ex ante;
* mozliwo$¢ otrzymywania prognoz wariantowych;
» mozliwo$¢ uwzgledniania w prognozowanym zjawisku istotnych zwigzku
przyczynowo-skutkowych;
* mozliwo$é elastycznego doboru metod estymacji parametrow modelu w zalez-
nosci od przyjetych zatozen dotyczacych struktury stochastycznej modelu
Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze w przypadku poszczeg6lnych wariant< modeli ekono-
metrycznych powinno sie uwzglednia¢ dostepno$¢ zmiennych objasniajacych zaréwno dla
okresu przesztego jak i ich prognoz na przyszto Prognozy tych zmiennych moga wynikac

bezposrednio z przyjetych plan< lub moga by¢ tworzone jedng ze znanych metod.

Modele ekonometryczne mozna klasyfikowa¢ wedtug réznych kryteriow Najwaz-
niejsze wydajg sie by¢ trzy, biorgce pod uwage;
1. liczbe réwnan w modelu (liczbe sktadowych wektoraj);
2. role czasu w rownaniach modelu;

3. postac analityczng réwnan modelu.

uznajemy parametry modelu jako liczby w zwyklym sensie, to taki model nazywa sie modelem deterministycz-
nym.
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Ze wzgledu na pierwsze kryterium rozrdéznia sie modele jedno i wieloréwnaniowe.
Ze wzgledu na drugie kryterium wyrézniamy modele dynamiczne i statyczne. W pierwszych
z nich jest uwzgledniany czynnik czasu w post opdznionej zmiennej objasnianej i (lub)
zmiennej czasowej, badz jej funkcji Natomiast w modelach statycznych czas nie wptywa w
zaden spos6b na relacje miedzy badanymi zjawiskami.

Ze wzgledu na posta¢ analityczng rownan modelu mozna wydzieli¢é modele: liniowe,
nieliniowe sprowadzalne do liniovi®*ch (tzw. niewtasciwe modele nieliniowe) oraz nielinio-

we niesprowadzalne do liniowych (tzw. wiasciwe modele nieliniowe)"".

3.1 Etapy budowy modeli ekonometrycznych

W praktyce ekonometrycznej budowa modelu przebiega zazwyczaj w nastepuja-
cych etapach;
1 specyfikacja zmiennych modelu;
2. wybor postaci modelu (I faza prognozowania -diagnozowanie przesztosci);
3. estymacja parametréw modelu;
4

weryfikacja modelu.

W przypadku modeli wieloréwnaniowych szczegdlnego znaczenia nabiera problem tzw.
identyfikowalnosci"*”. oznaczajacy mozliwos¢ estymacji parametrow modelu bez uwzglednia-
nia informacji spoza proby.

Opracowany model powinien by¢ izomorficzny z oryginatem (przedmiotem modelo-
wanym). W sensie matematycznym - kompletny. Oznacza to, ze gdybySmy znali wartosSci

zaktdcen, zmiennych egzogenicznych oraz parametréw strukturalnych, to wartosci zmiennych

N Z ogdlnej klasy modeli nieliniowych, pewne postacie nieliniowych réwnan stochastycznych modeli nielinio-
wych sg czesciej analizowane w teorii i stosowane w praktyce. Sg to réwnama: nielimowe wzgledem zmiennych,
nieliniowe wzgledem parametréw i / lub zmiennych” ale dajace sie sprowadzi¢ do postaci liniowej wzgledem
parametréw, nieliniowe wzgledem parametréw i / lub zmiennych i nie dajace sie sprowadzi¢ do postaci liniowej
wzgledem parametrow [24, s. 16-18]. Teoria estymacji, predykcji i testowania parametrow modeli nieliniowych
jest jeszcze w powijakach. Sg tylko pewne elementy asymptotycznej teorii estymacji i testowania w przypadku
pewnej podklasy modeli [26, s. 24 i dalej]

Ogolnie biorac identylikowalno$¢ modelu dotyczy relacji miedzy modelem i modelowanym przedmiotem.
Podstawa jest zatozenie o istnieniu w oryginale pewnych powigzan i parametréw, ktére opisujemy weibalme, a
sens ktdrych wynika z teorii dziatania modelowanego przedmiotu; sity bezposredniego wptywu jednych zjnien-
nych na inne. Powinnis$my upewni¢ sie zatem, czy wyspecyfikowane w modelu relacje i parametry mozemy
jednoznacznie utozsamia¢ (identyfikowac) z relacjami i parametrami istniejgcymi (na mocy zatozen) w modelo-
wanym systemie. [9. s. 66 i dalej]
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endogenicznych bytyby jednoznacznie zdeterminowane (wigze sie z tym zagadnienie rozwia-
zalnosci modelu).

Identyfikowalno$¢ modelu w aspekcie pragmatycznym oznacza, ze gdybySmy znali
warto$ci zaktocen™ zmiennych egzogenicznych oraz zmiennych endogenicznych, to wartosci

parametréw strukturalnych bytyby jednoznacznie zdeterminowane.

3.1.1 Specyfikacja zmiennych do modelu

Problem specyfikacji zmiennych do modelu polega na okresleniu listy zmiennych
objasnianych (endogenicznych) i objasniajacych (egzogenicznych), ktére powinny znalez¢
sie w modelu. Zmienne objasniane powinny by¢ zdeterminowane celem prowadzonego ba-
dania z mozliwoscig ilosciowego wyrazenia badanych zjawisk. [1, rozdz.2], [4, s. 14 i dalej],
[[22, s.169idalej]

Zbior potencjalnych zmiennych objasniajacych buduje sie poprzez merytoryczna ana-
lize badanych zjawisk, wybierajac zmienne, ktore zdaniem badacza wyjasniajg ksztattowanie
sie badanego zjawiska. Pomocne w tym celu sa: teorie dziedziny przedmiotowej, wiedza eks-
pertow, wyniki dotychczasowych badan prowadzonych w podobnym celu w odniesieniu do
innych obiektow. Naczelna zasada, jaka przy$wieca problemowi wyboru zmiennych objasnia-
jacych do modelu polega na tym, ze w modelu powinny znalezé sie zmienne silnie skorelo-
wane ze zmienng objasniang i jednocze$nie stosunkowo stabo skorelowane miedzy soba.
Nieprzestrzeganie tej zasady, a zwitaszcza tolerowanie zjawiska wspéHiniowosci zmiennych
objasniajacych (zjawisko to wystepuje wtedy, gdy wspétczynniki korelacji miedzy zmienny-
mi objasniajgcymi sa, co do bezwzglednej wartosci, bliskie jednosci), prowadzi do wielu nie-
korzystnych efektéw modelowania ekonometrycznego. Do wyboru zmiennych objasniajagcych
stosuje sie zwykle formalne metody matematyczno-statystyczne [1, rozdz. 2] takie, jak:
metoda pojemnosci integralnej informacji (tzw. metoda Hellwiga), metoda doboru zmiennych
na podstawie btedu prognozy ex ante, metoda analizy grafu powigzan korelacyjnych pomie-
dzy zmiennymi objasniajgcymi i inne.

Z racji waznosci problemu doboru zmiennych objasniajacych do modelu przedstawi-
my obecnie idee dwoch metod doboru:

* metode Hellwiga [1, s.33 i dalej];

* metode analizy grafii powigzan korelacyjnych miedzy potencjalnymi zmiennymi

objasniajacymi [1, s. 45].
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w obu z tych metod zakfada sie, ze dysponujemy macierza J(itmkitd) wspot-
czynnikow korelacji pomiedzy zmienng objasniang oraz potencjalnymi zmiennymi objasnia-
jacymi (pierwszy wiersz macierzy), jak i pomiedzy poszczeg6lnymi parami zmiennych obja-
$niajacych, tzn.

00 01 oM

R = 10 M

MO M W AW
gdzie:
m rjj -wspotczynnik korelacji pomiedzy /-tg iy-tg zmienna (przy czym indeksem 0 ozna-
czanajest zmienna objasniana), ; = OM, j = OM;

m M -liczba potencjalnych zmiennych objasniajgcych.

3.1.1.1 Metoda Hellwiga

Idea metody polega na tym, ze spos$réd potencjalnych zmiennych objasniajacych two-
rzy sie wszystkie mozliwe kombinacje tych zmiennych, a nastepnie bada sie tzw. integralng
pojemnos$¢ informacji, jakg niesie za sobg zastosowanie kazdej z mozliwych kombinacji tych
zmiennych"/ ™,

Niech M oznacza liczbe potencjalnych zmiennych objasniajacych: Procedure wyboru
zmiennych objasniajgcych do modelu mozemy zapisac jak ponizej [29, s. 158].

1. Tworzymy wszystkie mozliwe kombinacje potencjalnych zmiennych objasniajacych,
ktére mozna utworzy¢ z M zmiennych. Ich liczba jest rdwna liczbie wszystkich mozliwych
podzbioréw zbioru A/-elementowego, czyli N - | ™ -\. Dla przykfadu, jezeli M~ 2, to mozna
utworzy¢ 2”1 = 3 kombinacje zmiennych: ={ X, ={X2}"3 = gdzie - n-
ta kombinacja zmiennych, X. - i-ta potencjalna zmienna objasniajaca.

2. Nastepnie dla kazdejy-tej potencjalnej zmiennej objasniajacej, w kazdej kombinacji n-
tej (n =\,N) oblicza sie indywidualng pojemnos$¢ informacji tej zmiennej w tej kombina-

cji wedtug wzoru:

8 Opis procedury obliczeniowej metody znalezé moznaw [1]
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h -
e
gdzie:
={/: X, - zbidr indeksow zmiennych wchodzacych w skiad n-tej kombi-
nacji, tj. kombinacji \
- indywidualna pojemnos$éy-tej zmiennej w n-tej kombinacji;
Th - wspotczynnik korelacji y-tej potencjalnej zmiennej objasniajgcej ze zmienng
endogeniczng (objasniang);

AlI*™ |- suma bezwzglednych wartosci wspdtczynnikow korelacjiy-tej potencjalnej

zmiennej objasniajacej z pozostatymi, wystepujacymi w danej kombinacji, tzn. w
kombinacji
3. Kolejnym krokiem jest obliczenie integralnej pojemnosci potencjalny zmiennych ob-
jasniajacych (//,,) jako sumy pojemnosci indywidualnych w ramach kazdej kombinacji, we-

dtug wzoru:

b
4. Jako zmienne objasniajace wybieramy zmienne nalezgce do tej kombinacji w* ktorej

odpowiada najwieksza warto$é tzn.

H .= max H,

3.1.1.2 Metoda analizy grafu powigzan korelacyjnych

Metoda ta polega na budowie grafu powigzan korelacyjnych pomiedzy potencjalnymi
zmiennymi objasniajgcymi charakteryzujagcymi sie statystycznie istotnymi wartosciami
wspotczynnikéw korelacji pomiedzy sobg. Nastepnie poprzez odpowiednig analize grafu,
wybiera sig te zmienne, ktére powinny byé zmiennymi objasniajacymi.

Procedure, wedtug ktérej przebiega wybo6r zmiennych objasniajacych modelu moz-

na opisac jak ponizej.
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1. z macierzy /? (4.2.1) poprzez wylgczenie pierwszego wiersza i pierwszej kolumny
(zwigzanych ze zmienng objasniang) tworzymy macierz R" = [rijlMxM -wspotczynnikow kore-
lacji pomiedzy poszczegdlnymi parami zmiennych obja$niajacych.

2. Przeprowadzamy weryfikacje istotnoSci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy
zmiennymi objasniajagcymi, tzn. musimy sprawdzié hipoteze:

=0 dlainj
W tym celu obliczamy warto$¢ krytyczng wspoétczynnika korelacji r* wedtug wzoru;

aVv
n-2+t:

gdzie
m njest liczbg obserwacji, na podstawie ktérych obliczono wspotczynniki korela-
cji,
| jest wartoscig krytyczng rozktadu t-Studenta dla przyjetego poziomu istot-

nosci ar i V= n-2 stopni swobody, odczytywang z tablic statystycznych.

3. Tworzymy macierz gdzie elementami tej macierzy sg nastepujace
liczby:
N jo <r*dlaiitj

A przeciwnym przypadku

4. Na podstawie macierzy R'" budujemy graf G powigzan pomiedzy zmiennymi.
Wierzchotkami grafu sg poszczegdlne zmienne, natomiast krawedzie faczace te pary wierz-
chotkéw (zmiennych), ktorym w macierzy R" odpowiadajg niezerowe wartosci. Formalnie

mozemy graf G zdefiniowac nastepujaco:
G ={W,U)
gdzie:
m W-zbidr wierzchotkéw grafii, M}
m U -zbior krawedzi grafii, U aW xW '™

5. Nastepnie z kazdej sktadowej spojnosci”™ grafu wybieramy te wierzchotki (zmien-

ne), ktdre majg najwiekszy stopien™®. Jezeli w sktadowej spojnosci znajduje sie kilka wierz-

Skiadowa spéjnosci grafii G jest to taki maksymalny (ze wzgledu na liczbe wierzchotkéw) podgraf grafu G.
ktory jest grafem spéjnym, tzn. miedzy kazdg parg wierzchotkow w tym podgrafie istmeje marszruta (mozliwosé
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chotkéw, ktdre majgten sam stopien, to wybieramy taki, ze zmienna z nim zwigzana jest naj-
silniej skorelowana ze zmienng objasniang sposrdd wszystkich pozostatych wierzchotkow o
tym samym stopniu. JeSli mimo to wartosci wspoétczynnikow korelacji sg rowne dla kilku
zmiennych (wierzchotkow) o tym samym stopniu, to wszystkie one wchodzg do zbioru

zmiennych objasniajgcych.

3.1.2 Wybor postaci analitycznej modelu
W poprzednim punkcie przedstawiliSmy sposoby prowadzace do decyzji, ktére ze

zmiennych kandydujacych do roli objasniajgcych ostatecznie zostang w tej roli ,,obsadzone”,
zamieniajac sie w ten sposob z kandydatek w zmienne objasniajace. Efektem tych dziatan jest

otrzymanie zalgzka struktury modelu w postaci:

Y=f(X) +e

gdzie:

Y - zmienna objasniana;

X - wektor zmiennych objasniajacych;

sktadnik losowy.

Nastepny etap prac - to petna konstrukcja modelu, tj. okreslenie jak, wedtug jakich
formalnych zwigzkow Y zalezy od X, czyli nalezy w podanym wzorze nieokreslony symbol/

zastgpi¢ konkretng postacig analityczna.

Etap wyboru postaci analitycznej modelu jest bardzo istotng czescia procesu budowy
modelu ekonometrycznego. Niestety nie jest to tatwy etap™\ Problem Avyboru postaci funk-
cyjnej modelu jest stosunkowo prosty tylko w przypadku modeli z jedng zmienng objasniaja-
cg. Mozna wowczas nanies¢ na wykresie punkty, ktérych wspotrzedne odpowiadajg danym

empirycznym: (zmienna objasniajgca, zmienna objasniana) i na podstawie analizy graficznej

przejscia z jednego wierzchotka do drugiego w sposéb bezposredni lub posredni (poprzez inne wierzchokki i
galezie je tgczace)). Przypominamy réwniez, ze podgraf grafu tworzymy w ten sposéb, ze wybieramy dowolne
wierzchoiki grafii G i wszystkie gatezie, ktére miedzy tymi wierzchdkami istniaty w grafie G. W konsekwencji
- maksymalny podgraf spéjny jest to taki podgraf grafu G, ze nie moznajuz doda¢ z.adnego iimego wierzch("ka
do tego podgrafu, aby nowy podgraf, ktéry w ten sposéb by powstat byt nadal grafem spéjnym.

~ Stopien wierzchotka grafu jest to liczba wszystkich gatezi incydentalnych z tym wierzchotkiem, tzn. jest to
suma tukoéw ,,wchodzacych do danego wierzchotka, tukéw ,,wychodzacych™ z danego wierzchotka, krawedzi
dochodzacych do wierzcherfka i petli znajdujacych sie przy tym wierzchidku.

Proponuje sie stosowa¢ metody heurystyczne, analizy graficznej (oceny wzrokowej wykreséw rozrzutu), itp.
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zdecydowac, ktora ze znanych postaci funkcji najlepiej przyblizataby zachowanie si¢ punk-
tow na plaszczyznie. W przypadku modeli wieloréwnaniowych oraz jednoréwnaniowych z
wieloma zmiennymi objasniajagcymi, zadanie to znacznie sie komplikuje. Czesto bardzo po-
mocne na tym etapie sg intuicja i doswiadczenie budujgcego model. Nie mniej wazng role
odgrywa znajomo$¢ badanego zjawiska pozwalajaca ustali¢, przynajmniej w przyblizony spo-
sob, wptyw jednych zmiennych na inne. W praktyce wykorzystuje sie wiele postaci anali-
tycznych (ftinkcyjnych) zalezno$ci miedzy zmiennymi. Do najczesciej stosowanych nalezg
nastepujgce funkcje: 1iniowa o jednej zmiennej, liniowa o wielu zmiennych, wyktadnicza,
potegowa. Tomguista (1. Il i IH1), wielomian «-tego stopnia”, logistyczna, logarytmiczna,

logarytmiczno-liniowa i inne [22].

3.1.3 Estymacja parametrow modelu
Estymacja™ parametréw modelu ekonometrycznego jest zadaniem niejednokrotnie

trudnym™\. Rodzaj zastosowanej estymacji zalety od charakteru modelu (statyczny czy dyna-
miczny, liniowy czy nieliniowy, jednoréwnaniowy czy wielorownaniowy).

W modelach jednoréwnaniowych statycznych i liniowych (lub nieliniowych, ale
sprowadzalnych do liniowych wzgledem parametréw) stosuje sie klasyczng metode naj-
mniejszych kwadratéw polegajaca na takim doborze parametréw (wspétczynnikéw) mode-
lu, aby minimalizowa¢ sume kwadratow reszt modelu, stanowigcych réznice miedzy warto-

$ciami empirycznymi i wartoSciami wynikajagcymi z modelu (teoretycznymi)™. A

Aproksymacja punktéw empirycznych wielomianem n-tego stopnia sprowadza sie do wyboru stopnia tego
wielomianu. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze na mocy twierdzenia Weierstrassa wiemy, ze wielomiany tworzg
zbiér gesty w zbiorze funkcji ciggtych na przedziale domknietym. Zatem dowolng fiinkcje ciagta na pewnym
przedziale mozna aproksymowa¢ wielomianem n-tego stopnia z dowolnie pozagdang doktadnoscia.

Estymacja statystyczna to problem oszacowania, na podstawie danych z préby, wartosci zmiennych egzoge-
nicznych i endogenicznych, parametréw strukturalnych w taki sposob, aby w okre$lonym sensie zmimmahzo-
wacé (zaobserwowane) zakiocenia.

Z praktycznego punktu widzenia - nie. Istnieje bowiem spora liczba programéw i specjalistycznych pakietow
programowych do obrébki statystycznej danych empirycznych (Stare (Quattro Pro i Lotus 1-2-3, Statgraphics,
MicroTSP, PC-GIVE, Statistica, Mathematica, itp., Excel)

Opis werbalny, formalny, proceduralny (podwojny) metody najmniejszych kwadratéw znalezé mozna w
(prawie) kazdej monografii z dziedziny ekonometrii. W celu uzyskania kompletnej analizy numerycznej tej
metody polecamy monografie Studenta. Dryja, J. i J.. Jankowscy, Przeglad metod i algorytméw numerycznych,
WNT, 1982, s. 141 - 153.
~ W omawianym przypadku dobrze jest zwréci¢ uwage na twierdzenie R. Frischa i F. V. Waugha: ,3stymacja
parametréow liniowego réwnania regresji metodg najmniejszych kwadratéw na podstawie odchylerr od trendo
liniowych daje takie same wyniki, jakie otizymuje sie po wprowadzeniu do réwnania zmiennej czasowej”.
W nioskiem wynikajagcym z tego twierdzenia jest to, ze wprowadzenie zmiennej czasowej (lub jej fiinkcji) do
modelu przyczynowo - skutkowego, jako zmiennej objasniajacej, eliminuje trend ze wszystkich wystepujacych
w nim zmiermych. [18, s. 14 i dalej]
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w przypadku modeli dynamicznych (tzn. takich, w ktérych w réwnaniach opisujgcym
zmienng endogeniczna™i wystepuje rowniez ta zmienna opdzniona np. o jeden okres, tzn. yt-i)
takze stosuje sie klasyczng metode najmniejszych kwadratow. Jednak wymaga ona w tych

modelach, aby sktadniki losowe byty nieskorelowane, tzn., aby Cov(®,,”,_,) =0, co znacznie

utrudnia proces estymacji, pogarsza doktadnos$¢ oraz wydtuza jego czas, gdyz nalezy badac
istnienie autokorelacji sktadnika losowego (lub jej brak) za pomoca specjalnych testow staty-
stycznych (np. testem Durbina-Watsona) [4, s. 54].

Jeszcze bardziej skomplikowany problem estymacji parametrow dotyczy modeli wie-
loréwnaniowych. Wybo6r metody postepowania (estymacji) zalezy w tych modelach od cha-
rakteru tzw. identyfikowalnosci réwnan. Gdy rownania sg jednoznacznie identyfikowalne
korzysta sie np. z posredniej metody najmniej szych kwadratéw, gdy za$ rébwnania sg niejed-
noznacznie identyfikowalne, mozliwe sg dwa sposoby postepowania. Pierwszy z nich to es-
tymacja poszczegdlnych réwnan modelu np. podwdjng metodg najmniejszych kwadratéw, a

drugi to estymacja catego modelu np. potrdjng metoda najmniejszych kwadratéw.’

3.1.4 Weryfikacja modelu
Etap weryfikacji modelu ekonometrycznego jest jednym z koncowych stadiéw jego

budowy. Efekt uzyskany w dotychczasowym procesie budowy modelu ekonometrycznego
moze bowiem budzi¢ wiele watpliwosci, co do jego poprawnosci. Tym bardziej, ze jest on juz
gotowy do stosowania praktycznego. Nalezy zatem przeprowadzi¢ mozliwie wszechstronng
jego weryfikacje, aby choé w czesci przezwyciezy¢ rodzace sie watpliwosci. Procedura wery-
fikacji modelu polega na sprawdzeniu trzech jego wiasciwosci:

1. Stopnia ,,przylegania” modelu do opisywanego przez niego oryginatu;

2. Zestawu zmiennych objasniajacych w aspekcie ich wptywu na zmienng objasniang;

3. Rozkiadu sktadnika losowego (a wiasciwie rozktadu reszt) w celu zweryfikowania

stusznosci zatozen, ktore lezaty u podstaw wyboru metody estymacji parametrow.

Na etapie tym, wykorzystujagc metody statystyki matematycznej™®, przeprowadza sie
nastepujace badania [24, s. 48], [4, s. 46 i dalej]:

e czy oszacowane parametry modelu sg istotne statystycznie;

Szerzej o problemach estymacji parametrow modeli ekonometrycznych mozna przeczyta¢ np. w [25[, [38],
[48], [144].
%8 Zwlaszcza w teorii hipotez statystycznych okreslajacej zasady postepowania i stosowne testy statystyczne.
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» czy model dobrze opisuje badane zaleznosci. Do oceny stopnia dopasowania mode-
lu do danych empirycznych wykorzystuje sie np. wspétczynnik determinacji
[4, s. 41], wspodtczynnik korelacji wielorakiej R pomiedzy zmienng endoge-
niczng i zmiennymi objasniajacymi [4, s. 39], wspotczynnik zmiennoSci ;

e czy reszty modelu (czyli ré6znice miedzy warto$ciami teoretycznymi, a wartoSciami
rzeczywistymi) charakteryzuja sie losowos$cig, symetrig i normalnoscig a w przy-
padku szeregow czasowych - czy nie wystepuje zjawisko autokorelacji reszt mode-
lu. Do badania losowosci reszt modelu wykorzystuje sie jeden ze statystycznych
testow losowosci (np. test serii). Do zbadania, czy wystepuje autokorelacja sktad-
nika losowego wykorzystuje sie np. test Durbina-Watsona [4, s. 54]. W celu zbada-
nia symetrii sktadnika losowego testuje sie hipoteze, ze obserwacje odchylajace sie
in minus (in plus) od wartosci teoretycznych stanowia potowe (w sensie probabili-
stycznym) wszystkich obserwacji. Badanie normalno$ci polega na stwierdzeniu,

czy rozkiad sktadnika losowego jest normalny (test Jarque-Bera, Shapiro-Wilka [4,

S.60 i dalej], chi-kwadrat Pearsona, test A,-Kotmogorowa itp. [3, s. 178 i dalej],
[24])

Ostatecznie za ,,dobry”, a wiec nadajacy sie do praktycznego wykorzystania, uznaje

sie taki model, w ktorym [14]:

a) parametry strukturalne sg statystycznie istotne;

b) wybrane parametry struktury stochastycznej przyjmuja wartosci arbitralnie uznane
za dopuszczalne (np. <el,gdzieR " isgtzw. wartosciami krytycz-
nymi odpowiednio wspbtczynnika determinacji i wspétczynnika zmiennosci);

c) reszty modelu charakteryzujg sie pozagdanymi wiasnosciami.

3.2 Prognhozowanie na podstawie modeli jednoréwnaniowych

Model ekonometryczny jednoréwnaniowy ogdélnie mozna przedstawi¢ w nastepujacej

formie:
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gdzie:

* oyt ~ warto$¢ zmiennej objasnianej w chwili t;

m X~ - warto$¢ i-tej zmiennej objasniajacej w chwili i, /= 1,";
n - warto$¢ skfadnika losowego w chwili t;

e N - liczba obserwaciji.

Przedstawiona posta¢ modelu dotyczy modelu statycznego (brak w nim zmiennej ob-
jasnianej opdznionej). Mozemy mieé rowniez do czynienia z modelem, w ktérym wystepuja
zmienne op6znione. Wowczas modele te nazywane sg autoregresyjnymi. Tak zapisany model

jest og6lng postacig modelu regresji przy zatozeniu, ze zmienne yNxX™MN zmiennymi loso-

wymi (doktadniej: realizacjami zmiennych losowych Y oraz Kj, W praktyce, modele tego
typu wykorzystuje sie do prognozowania $redniookresowego takich wielkosci, jak: struktura
produkcji i konsumpcji, koszty, zyski, wydajnos¢ pracy itp.

W dalszych rozwazaniach dotyczacych prognozowania zjawisk ekonomicznych z wy-
korzystaniem ekonometrycznych modeli jednoréwnaniowych, ograniczymy sie do funkcji

regresji liniowej lub logarytmiczno-liniowe;j.

Posta¢ funkcji liniowej jest nastepujaca:

AV =1t
i=0
gdzie:
W - warto$é zmiennej objasnianej (endogenicznej) w chwili i;
ic, - warto$¢ i-tej zmiennej objasniajgcej w chwili t, przy czym =1,
B e -parametrymodelu,/ = 0,AT;
B« - liczba obserwacji.

Posta¢ funkcji logarytmiczno-liniowej jest nastepujgca:

K

A
W klasycznej analizie regresji przyjmuje sie pewne zatozenia, co do zmiennych

wystepujacych w modelu oraz ich charakteru. W przypadku, gdy prognozujemy na podstawie
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modelu regresji, wéwczas zatozenia te stanowig cze$¢ tzw. zatozen prognostycznych. Oto
one [31, s. 27]:

Zatozenie 1

Model w postaci  Jest niezmienniczy ze wzgledu na obserwacje, tzn.

A=h =-=

Zaklada sie tzw. stabilno$¢ strukturalng modelu. Oznacza ona, ze posta¢ modelu i
wzajemne oddziatywania zmiennych sg state az do momentu okresu prognozowanego wigcz-
nie. Tym samym zaktada sie, ze zwigzki miedzy badanymi zmiennymi wystepujace w prze-
sztosci beda takie same w przysztosci. Jest to bardzo silne zatozenie, czesto mato realistyczne.
Jednak jego uchylenie prowadzi do modeli o zmiennych (w czasie) parametrach, modeli prze-

tacznikowych i innych bardziej skomplikowanych konstrukcji formalnych.

Zatozenie 2
Model regresji jest liniowy wzgledem parametrow:

y, =a, +a, -X, fa’-x»,  + +i

Liniowa posta¢ badanej funkcji pozwala na korzystanie z do$¢ prostych metod esty-
macji. Nalezy podkresli¢, ze wymagamy, aby funkcja by4g liniowa wzgledem parametrow, a
nie wzgledem zmiennych. Daje to bardzo duze mozliwosci stosowania funkcji nieliniowych,

ktore przez proste przeksztatcenie (tzw. linearyzacje™\) mozna sprowadzi¢ do postaci liniowej

wzgledem parametrow.

Zatozenie 3 (warunek identyfikacji)

Zmienna objasniajaca jest nielosowa, jej wartosci sg ustalonymi liczbami rzeczywi-
stymi. Zatozenie to pozwala wykorzysta¢ w analizie regut elementarnej statystyki, poniewaz
rozktad zmiennej objasnianej nie jest warunkowy wzgledem X~ Konsekwencjg tego sg

nastepujace zaleznosci:

VLY AX, X, 00 X = VYL

% Przykiady funkcji nieliniowych sprowadzalnych do postaci liniowej wzgledem parametréw - patrz [31, 5.28]
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Uchylenie zatozenia nie pocigga za sobg zadnych konsekwencji zaréwno dla wiasno-
§ci estymatorow, jak i wnioskowania statystycznego, pod warunkiem, ze zmienna objasniaja-

ca Xt i sktadniki losowe ” sg niezalezne lub nieskorelowane o rozktadach normalnych.

Zatozenie 4

Skiadnik losowy  marozkiad normalny A0, a ). Rodzaj tego rozktadu wynika z za-
tozenia, ze wraz ze wzrostem wielko$ci proby wszystkie rozktady statystyczne sg zbiezne do
rozktadu normalnego, a takze dlatego, ze odchylenie zmiennej losowej od jej wartoSci $red-

niej uwaza sie za biad podlegajacy "prawu btedéw" wyrazonemu przez rozktad normalny.

Dodatkowo przyjmuje sie, ze

CO Oznacza, iz wystepujace zaktocenia, ktore reprezentuje sktadnik losowy £2 maja tendencje
do wzajemnej redukcji. Uchylenie tego zalozenia powoduje, ze estymatory uzyskane metodg

najmniejszych kwadratow i estymatory pokrewne przestaja by¢ nieobcigzone.

Zatozenie 5 (sferycznos$¢ sktadnika losowego)
a) brak autokorelacji sktadnika losowego, tzn.
Ccov(®,,) =0
b) niezmiennos$¢ (inwariantno$¢) w czasie wariancji sktadnika losowego (tzw. homo-

skedastycznosc) , tzn. A

[-M i

Zatozenie 6
Informacje zawarte w probie sgjedynymi, na ktérych podstawie dokonuje sie estyma-

cji parametrow modelu.

Powyzsze zatozenia nazywa sie w literaturze zalozeniami schematu Gaussa-

Markowa i definiujg one tzw. standardowy model liniowy regresji.

3.2.1 Estymacja parametrow modelu '
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3.2.2 Weryfikacja parametréw modelu

Oszacowanie parametrow modelu jest tylko jednym z etapéw budowy modelu ekono-
metrycznego. Kolejnym etapem jest oszacowanie parametrow struktury stochastycznej mode-
lu (parametrow rozktadu sktadnika losowego), ktére pozwalajg wnioskowac o ,,dobroci” do-
pasowania modelu do posiadanych danych empirycznych. Cze$¢ z tych parametréw zostata

juz zaprezentowana w punkcie dotyczacym miernikow jakosci modelu (np. wariancja
57sktadnika resztowego modelu, odchylenie standardowe s skfadnika resztowego, wspot-

czynnik determinacji R”). Poznane tam oraz nowe mierniki jakosci dopasowania modelu sg

podane ponizej.

1 Wariancja  skiadnika resztowego modelu:

1 « A

n-Kk
gdzie n oznacza liczbe obserwacji a K -liczbe estymowanych parametrow modelu.

Wariancje ~ mozemy réwniez liczy¢ ze wzoru macierzowego:

iy~ X a)

2. Odchylenie standardowe s sktadnika resztowego modelu:

3. Wspobtczynnik determinacji RM\

0'-7)

Im R™ blizsze jednosci, tym model jest lepiej dopasowany.

4. Wspoitczynnik zbieznosci (™ :
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A

Z:|ty,-y,y l.y-y-~.X-a

¢r=\-Ri=! ¢ €[0.]

y-y) -(y-y)
i

Im blizsze zeru, tym model jest lepiej dopasowany, R g [0,1]

5. Wspditczynnik korelacji wielorakiej R ;

,R=vrv =v A~

6. Macierz wariancji - kowariancji estymatoréw parametréw:

Szczeg6lne znaczenie majg elementy znajdujace sie na gtéwnej przekatnej tej macierzy.
OkreSlajg one wariancje estymatorow parametrow. Pierwiastki z nich, to btedy Srednie sza-
cunku parametrow modelu. Poza gtowng przekatng znajdujg sie¢ kowariancje estymatorow

parametrow.

7. Wspdtczynnik wyrazistosci w (zmiennosci) reszt modelu:

w=¢-100%
y

okres$la Srednig r6znice miedzy wartoscig powyzszych modelu, powyzszych wartos$cig empi-
ryczng, powyzszych wiec okre$la zmiennos$¢ tych réznic. Im wspéiczynnik wyrazistosci jest

mniejszy, tym lepiej.

3.2.3 Pomiar doktadnosci prognoz
Wiekszos$¢ w praktyce stosowanych syntetycznych miar doktadnosci prognoz zaktada

implicite, ze wartosci wszystkich zmiennych, wystepujagcych w modelu, sg znane dla okresu

prognozy [39, s. 208 i dalej]™*. Poszczeg6lne miary rézni w zasadzie tylko sposéb, w jaki
agregowane sg btedy 6t. Kazda z nich eksponuje jedng inng ceche wektora 6(t) i zadna nie
zdobyta sobie tak dominujacej pozycji, jak wspétczynnik determinacji ™ przy ocenie wyni-

kéw estymacji.
Poréwnaj takze liste standardowych bledéw predykcji w réznych pakietach programowych.
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(1) Sredni btad (ang. average error, AE lub mean error, ME):

oS

(2) Sredni biad procentowy (ang. average percentage error - APE, lub mean percent-

age error - MPE):

MPE=-Y " "Mg oo
mS's'
lub:
MPE = #H 100
54

Ze wzgledu nato, iz odmiennie niz dotychczas, btad zostat zdefiniowany jako réznica
miedzy warto$cig prognozowang a rzeczywista, dodatnie wartosci powyzszych miar Swiadcza
0 przeszacowaniu badanej zmiennej w prognozie.

Oczjrwista wada poAvyzszych miar jest to, iz bledy dodatnie sg redukowane przez ble-

dy ujemne. Cechy tej pozbawione sg btedy absolutne.

(3) Sredni absolutny btad (ang. average absolute terror - AAE lub mean absolute er-
ror - MAE):

S

(4) Sredni absolutny btad procentowy (ang. average absolute percentage error -

AAPE lub mean absolute percentage error - MAPE):
mape=-Y YS=YS 100

5=1

lub:
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MAPE = -" miC0
Zoy
5=1
Poréwnanie btedu S$redniego ze $rednim biedem absolutnym (a takze odpowiednio

btedéw procentowych) dostarcza waznej informacji o tym, czy wartosci otrzymane w progno-

zie sg systematycznie nizsze lub wyzsze od warto$ci zaobserwowanych, czy tez sg réznokie-

runkowe.

Btedy procentowe (MPE i MAPE) pozwalajg poréwnywac ze soba rozne modele, jed-
nak daja wadliwg informacje w przypadku szeregdw, ktdrych wartosci sg bliskie zera (np.
deflatoréw). Wdéwczas wykorzystuje sie miary, zdefiniowane jako ilorazy $rednich, tzn.

MPE i MAPE.

Zazwyczaj, za szczeg6lnie niepozadane uwaza sie wystepowanie bteddéw nietypowo

duzych, na ktérych obecno$¢ moze wskazaé analiza btedéw Sredniokwadratowych.
(5) Btad sredniokwadratowy (ang. mean square error-MSE):

S

Interpretacje bledu Sredniokwadratowego utatwia jego dekompozycja na trzy skiado-

We:

=(y-yf+(("--(ryf+2(i-r)a-c7y,
C2

gdzie y, y, a- oraz cr oznaczajg odpowiednio wartosci $rednie i odchylenia standar-

dowe zmiennych y i natomiast r - wspotczynnik korelacji pomiedzy nimi.
Definiujgc powyzsze skfadniki jako udziaty w MSE, mamy ostatecznie:
o4 = (y-yf
MSE

(cr.-o-J-
5 y

MSE
2(I-r)(Tcr.
MSE

gdzie zachodzi oczywiscie: +UN +UN =\
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Wspotczynnik mierzy odchylenie $redniej warto$ci prognozowanej od $redniej
wartosci empirycznej i jesli rézni sie od zera, wskazuje na wystepowanie systematycznego
btedu w prognozie (obcigzenia). Wartosci powyzej 0,1 uwaza sie zwykle za powdd do
respecyfikacji rGwnania.

Wspdtczynnik mierzy stopied odwzorowania przez model wariancji zmiennej ob-
jasnianej. Duze wartosci tego wspétczynnika sg dowodem na to, ze zmienno$¢ zmiennej pro-
gnozowanej jest niedostateczna lub nadmierna, w stosunku do zmienno$ci empirycznej. To
réwniez moze prowadzi¢ do wniosku o koniecznosci respecyfikacji réwnania.

Wspotczynnik jest miara btedu niesystematycznego, pozostajgcego po wyelimi-

nowaniu obcigzenia i btedu wariancji:

Nierealistyczne jest oczekiwanie, ze wartosci prognozowane bedg doktadnie rowne

wartosciom empirycznym. Idealny wszakze rozklad bledu ma miejsce gdy

(6) Procentowy btad $redniokwadratowy (ang. mean square percentage terror -
MSPE):

MSPE=-y YS°¥S 100
lub:
"Liy.-ysY
MSPE = 100
F

(7) Pierwiastek btedu Sredniokwadratowego (ang. root mean square terror - RMSE):

(®) pierwiastek procentowy btedu $redniokwadratowego (ang. root.mean square per-
centage terror - RMSPE):
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1 N
RMSPE = Y$-¥S 100

lub:

RMSPE= ** .100

5=1
Istotne réznice pomiedzy MAE i RMSE (oraz odpowiednio MAPE i MAPE i RM-

SPE, RMSPE) sygnalizujg wystepowanie btedow o skrajnych wartoSciach.

(9) Wspdiczynnik rozbieznosci | (ang. inequality coefficient):

J '5:Zliy-ysf

S "2 1

m_

i 5=1
Licznik powyzszego wzoru jest pierwiastkiem btedu Sredniokwadratowego (RMSE),

mianownik za$ zostat dobrany w taki sposéb, zg U le(0,l). Jesli w prognozie rbwnanie w

A

sposob doskonaty replikuje wartosci empiryczne, tzn. dla kazdego to Ul osigga

lewy kraniec przedziatu; w przeciwnym przypadku Ul =1. Niskie wartosci Ul wskazujg za-
tem na duza doktadnos¢ prognoz.
Niestety, mianownik powyzszego wzoru nie posiada interpretacji. Miarg pozbawiong

tej wady jest U2,

(10) Wspotczynnik rozbieznosci Il:

i Z(y.-y.Y
uz2=" %

W przypadku prognoz pokrywajacych sie z wartosciami empirycznymi U2 réwny jest
zero. Niestety powyzszy wspoétczynnik rozbieznoSci nie jest ograniczony z gory i moze
przyjmowac dowolnie duza wartos¢, ktéra Swiadczy wolwczas o ztej prognozie. Wartos¢ 1

odpowiada prognozom, w ktérych przyjmuje sie zerowa warto$¢ prognozowana, co w odnie-
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sieniu do poziomdw zwykle nie ma sensu. Dlatego zaproponowano, aby alternatywnie stoso-

waé wspotczynniki rozbieznosci dla zmian (przyrostéw) zmiennej prognozowane;j.

(11) Wspotczynniki rozbieznosci 111 dla roznic:

A

w przypadku prognoz status quo (Ay, =0) wspotczynnik U2”=l natomiast
U2,>1 Swiadcza o tym, ze prognoza jest gorsza od takiej, w ktorej zaktada sie brak zmian.
Jezeli natomiast prognozowane zmiany bytyby systematycznie niedoszacowywane, tzn.:
Ay~ = kAy™, gdzie kg (0.1), wowezas i/27 = 1- A.

Wspotczynniki t/17i t/2~ mierzg zdolno$¢ modelu do prognozowania punktow
zwrotnych. Za ich pomocg mozna takze poréwnywacé ze sobg wyniki prognoz pochodzacych z
modeli, w ktorych wykorzystuje sie dane o réznej czestotliwosci (np. roczne i kwartalne).

Zamiast réznic absolutnych mozna w powyzszych wzorach zastosowac¢ réznice wzgledne
(tempa wzrostu).

Prognoza optymalna musi by¢ nieobcigzona i efektywna, z czego wynika, iz warto$¢
oczekiwana btedu prognozy réwna jest zeru, a sam btagd nie moze by¢ objasniony przez zadng
ze zmiennych zawartych w zbiorze informacji. Btad prognozy i zmienna prognozowana sg

wowczas niezalezne. Mamy zatem:

oraz:

A

gdzie: =>-r,ter,-
Z powyzszego wzoru wynika, ze w przypadku prognoz optymalnych wariancja pre-

dyktora musi by¢ mniejsza od wariancji rzeczywistej zmiennej, trudno bowiem zaktadac, iz
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N e« Rozwazang prognoze mozna by zatem uznaé za optymalng, je$li na podstawie

modelu:

A

Yi+s ~A0 AL yres'AAT4s
udatoby sie poprawnie zweryfikowaé zesp6t hipotez:
I, ;<0 =0Ai4 =1
/lj :«0”"0Va, L

Otrzymanie estymatoréw zgodnych w przypadku zastosowania klasycznych metod es-

tymacji jest jednak uwarunkowane nieskorelowaniem zmiennej yj.”™ i bledow co w

praktyce jest spotykane bardzo rzadko. Ponadto testy wymagajg, aby :N{O,<j™I), co
réwniez nie jest spetnione, najczesciej bowiem wystepuje autokorelacja btedéw prognozy.

Wskaznik efektywnosci rozwazanej prognozy mozna zdefiniowac jako relacje warian-
cji jej bledu do wariancji btedu prognozy optymalnej. Klopot polega jedynie na tym, iz ta
ostatniajest zwykle nieznana.

Reasumujgc, mozna wskaza¢ co najmniej cztery przyczyny komplikujace okreslenie
optymalnosci - i szerzej - doktadnosci prognoz na podstawie poréwnania ich z szeregami
prognozowanymi (rzeczywistymi).

Po pierwsze, wiasnosci wykorzystywanych predyktoréw sg odmienne od optymal-
nych. Warto$¢ oczekiwana btedu prognozy nie réwna sie zeru i jest ona zwykle skorelowany
z predyktorem, co powoduje niespetnienie obydwu relacji zdefiniowanych wzorami i (7.65).

Po drugie, stosowane, syntetyczne miary dokfadnosci prognoz nie sg niezmiennicze
wzgledem transformacji dokonywanych na poréwnywanych szeregach (szereg rzeczywisty i
prognozowany). W efekcie otrzymywane wyniki zalezg w znacznym stopniu od tego, czy
ocena doktadnosci prognozy dotyczy pozioméw, czy np. (wzglednych) przyrostow. W tym
pierwszym przypadku z powodu zintegrowania wiekszosci makrokategorii, btedy prognozy
okaza sie zwykle nieduze, a miary doktadnosci dadza podstawe do pozytywnej oceny predyk-
tywnych wiasnosci modelu. Wnioski mogg by¢ diametralnie odmienne, jesli bedziemy badac
zdolnos$¢ do prognozowania zmian, poréwnujac ze sobg (wzgledne) przyrosty.

Po trzecie, nie tylko brak jest optymalnych prognoz, ktérych wariancja mogtaby po-
stuzy¢ do okreslenia jakosci” rozwazanych predyktoréw, ale takze ogdlnie akceptowanych
pogladéw dotyczacych osiggalnych granic doktadno$ci prognoz. Jedynie w przypadku po-
ziomow gtownych makrokategorii, takich, jak np. dochdd narodowy, naktady inwestycyjne

konsumpcja indywidualna oraz zbiorowa itd., uwaza sig, iz btagd nie powinien przekraczaé
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1%. Dla nizszego szczebla agregacji, a zwitaszcza zmiennych finansowych, np. kursu waluto-
wego, dopuszcza sie btedy powyzej 20% lub w ogdle nie precyzuje sie stopnia doktadnosci.

Po czwarte, cze$¢ rozbieznosci miedzy prognoza (ex ante) a pozniejszg realizacjg ma
swoje zrodto w niemozliwych do przewidzenia zmianach polityki gospodarczej, kleskach
zywiotowych, niepokojach spotecznych (np. strajkach) itp. Wielu jednak prognostykoéw pré-
buje tymi wytgcznie przyczynami ttumaczy¢ nietrafno$¢ swoich przewidywan. Prawdg jest
jednak, ze wyodrebnienie ex post wptywu takich zdarzen na przebieg proceséw ekonomicz-
nych nie jest mozliwy i dlatego fatwo przypisac im role sprawcza.

Dodajmy, ze najczeSciej prognozowanie jest pewnym procesem, co 0znacza, iz badacz
po uptywie okreslonego czasu, np. kwartatu, potrocza lub roku ponawia prognoze. Powstajg
woéweczas tzw. prognozy "kroczace", o ciagle wydtuzajacym sie horyzoncie, ale obejmujace
zwykle takg sama liczbe okreséw (np. 5 lat). Biorgc pod uwage, ze wariancja prognozy rosnie
wraz z oddaleniem od ostatniego okresu objetego proba, powstaje pytanie, co powinno byé
przedmiotem poréwnan; petna j prognoza czy tez cigg ztozony z wielu prognoz, z ktérych
wybrano projekcje dotyczgca pierwszego (drugiego,...) okresu?

Mozliwosci zwiekszenia doktadnosci prognoz sg w praktyce ograniczone. Jednocze-
$nie zespoty prognozujace majg tendencje do poszukiwania "obiekt)rwnych przyczyn" wyja-
$niajacych duze btedy. Nie w peini uczciwe postepowanie w tym zakresie mozna zartobliwie
podsumowac w postaci oSmiu ponizszych "ztotych zasad" prognostyka, ktérych oczywiscie
nie nalezy stosowac.

Po pierwsze, unikaj precyzji. Podawaj prognozy dla kategorii, ktére trudno zidentyfi-
kowaé (np. o innej podstawie cen statych) lub takich, ktére nie wystepujg w innych progno-
zach albo oficjalnych dokumentach rzgdowych. Wystrzegaj sie konkretnych terminow, uzy-
wajac okreslen typu: "na przetomie roku", "w koncu dekady", "po spetnieniu wymienionych
warunkow™ itd.

Po drugie, postaraj sie udowodni¢, ze prognoza na skutek dziatania vis major przestata
by¢ aktualna, lecz zarébwno narzedzie (tj. model), metoda, jak i sposéb przygotowania samej
prognozy (tj. kompetencje zespotu) byly na najwyzszym poziomie (np. "zmiana systemu po-
datkowego w ostatnim czasie nie mogta zosta¢ uwzgledniona ani w modelu, ani tez w pro-
gnozie, co stato sie obiektywna przyczyna btedow").

Po trzecie, wykaz, ze to nieprzewidziane zmiany zmiennych egzogenicznych spowo-
dowaly powstanie btedéw prognozy. Tutaj mozliwosci jest wiele: polityka rzadu, anomalie

pogodowe, nagte kryzysy na rynkach finansowych, wzrosty cen surowcow itd.
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Po czwarte, sprébuj udowodnic, iz prognoza byla trafna, ale spetnita ona role ostrze-
gawczg, wywotata odpowiednig reakcje ze strony np. rzadu lub banku centralnego, na skutek
czego faktyczny przebieg zdarzen okazat sie inny od przewidywanego.

Po piagte, podkre$l wystepowanie problemu ztej jakosci danych, co odbija sie zaréwno
na jakosci modelu, zatozen przyjmowanych w prognozie, jak i wynikach samej prognozy.
Niewyczerpane mozliwosci dajg w tym zakresie procesy, ktore sg trudno rejestrowane staty-
stycznie, np. handel przygraniczny, bezrobocie itd. Cenny jest tez zawsze argument "szarej
strefy", "drugiej gospodarki", "nie rejestrowanego przeptywu" itp. Mozna rowniez uwypuklac
utomnosci niektorych kategorii, wynikajace z ich zdefiniowania, np. "produkcja w przedsie-
biorstwach zatrudniajacych powyzej 20 pracownikéw jest oczywiscie obcigzonym mierni-
kiem rzeczywistych zmian, z czym zwigzane sa bledy prognozy".

Po szoste, zrob wszystko, aby wywaod byt niejasny, uzywajac ekonometryczno - staty-
stycznego zargonu, np. "fakt zintegrowania proceséw nie zostat uwzgledniony w prognozie,
ale wprowadzenie dodatkowych korekt wynikajgcych z obecnego trendu stochastycznego i
uwzglednienie silnej sezonowos$ci pozwolitoby na znaczne zmniejszenie btedow™ lub "jesli
zamiast korekt wyrazéw wolnych dokonaé¢ na podstawie symulacji ex post kalibracji odpo-
wiednich parametrow strukturalnych modelu i rezultaty wykorzysta¢ w alternatywnym scena-
riuszu prognostycznym, wowczas btedy beda wielokrotnie mniejsze".

Po siodme, udowodnij, ze co prawda dla czesci kategorii btedy sg duze, ale przeciez
dla wielu innych prognoza jest trafna. Pomocne jest tutaj odwotywanie sie do agregatow, jesli
ujemne i dodatnie btedy w skiadnikach kompensujg sie wzajemnie. Analogicznie mozna od-
piera¢ zarzuty, postugujac sie agregacjg w czasie (np. "pomimo, iz nie udato sie poprawnie
odwzorowaé tendencji w poszczeg6lnych kwartatach, to jednakze prognoza Sredniorocznego
tempa byta bardzo dobra").

Po 6sme, stwierdz, ze przeciez wszyscy robig bledy i kazda prognoza jest nimi obcia-

Zona, twoja za$ nalezy do grupy, bez watpienia, pod wieloma wzgledami najlepszych.
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4 Zastosowanie modeli ekonometrycznych w badaniach

potencjatu bojowego

Wykorzystanie modeli ekonometrycznych w naukach wojskowych, szczeg6lnie do
prowadzenia analiz rozwoju potencjatu bojowego sit zbrojnych jest mozliwe i wydaje sie by¢

uzasadnione.

Z metod prostych, mozliwych do bezposredniego i tatwego zastosowania (dzieki
mnogosci narzedzi badawczych w postaci komputerowych pakietéw statystycznych) zasadne
jest rekomendowanie metody tendencji rozwojowej, ktorej przyktady realizacji zostaty przed-
stawione w p.2.6. Niemniej, aby prowadzi¢ badania statystyczno - ekonometryczne, nalezy
posiadaé wystarczajacy materiat empiryczny w postaci danych pomiarowych. Opracowanie
danych empirycznych dotyczacych potencjatu bojowego nie jest ani fatwe, ani szybkie. Wy-
maga systematycznych badan. Zawsze tez wzbudza niedosyt, ze wzgledu na stabosci metodo-
logiczne operacjonalizacji i kwantyfikacji tego pojecia.

Po opracowaniu danych pomiarowych mozemy prowadzi¢ analizy tego typu w czte-
rech kategoriach:

1. Diagnoza (ocena) wartosci* Xgbadanego przedmiotu X q. ustalonej chwili (okresie)
czasie to\

2. Analiza poréwnawcza badanego przedmiotu X g w zbiorze (Aj, Xjs}) innych
przedmiotéw w ustalonej chwili (okresie) czasie to - analiza w szeregu rozdzielczym”

3. Dynamiczna analiza rozwojowa badanego przedmiotu Xg w zhiorze {tj, tj}
ustalonych chwil (okreséw) czasu - analiza w szeregu czasowym’,

+. Dynamiczna analiza poréwnawcza badanego przedmiotu X g « zbiorze {Xjy

X'm} innych przedmiotow w zbiorze {ti, tj) ustalonych chwil (okreséw) czasu;

w aspekcie retrospektywnym i prospektywnym. Majg tu zastosowanie wtasnie me-
tody tendencji rozwojowej (na podstawie najlepiej dopasowanej funkcji aproksymujacej

dane empiryczne).

W ogo6lnosci uzytecznosci, jezeli pozyskana ocena jest wzgledna, tj. odniesiona do podmiotu oceniajgcego,
posiadajgcego okreslony system wartosci i okreslone cele.
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Nadto, jezeli badany przedmiot opiszemy M - wymiarowym wektorem jego cech
(atrybutéw): {C/, Cm), wowczas mamy do czynienia z metodami taksonomii (klasyfi-
kacji, dyskryminacji, itp.), ogélnie - z wielowymiarowg analizg poréwnawcza.

W tym przypadku poszukiwa¢ mozemy (i okre$la¢ ilosciowo) zwigzki i zaleznosci
pomiedzy wyrdznionymi cechami badanych przedmiotéw w szeregach rozdzielczych i/ lub
czasowych w aspekcie retrospektywnym i prospektywnym. Majg tu zastosowanie witasnie
metody modelowania ekonometrycznego (na podstawie najbardziej adekwatnego modelu

(fiinkcji regresji) wigzgcego zmienng endogeniczng ze zmiennymi egzogenicznymi).

4.1 Podstawowe zagadnienia metodologiczne

Mozna zatem, postawié hipoteze, ze w badanym przedmiocie - potencjale bojowym63
zachodza takze pewne prawidtowosci, ktére mozna wykry¢, a wiec mozna ustali¢, w jaki spo-
sob jedne wielkosci zalezg od innych wielkosci i zalezno$ci takie Avyrazi¢ ilosciowo.

Jednak natychmiast nasuwa sie pytanie: kiedy mamy prawo twierdzi¢, ze wykryliSmy
»ilosciowg prawidtowosc” lub ze ,,wielkoSC y zalezy od wielkosci xi, ..., XX’. A przeciez nie-
jednokrotnie podejmujac decyzje zaktadamy, ze pomiedzy badanymi wielko$ciami zachodzg
pewne iloSciowe zaleznosci. | nie tylko, ze bierzemy je pod uwage, ale musimy je bra¢! Cho-
ciaz nie zastanawialiSmy sie dotad blizej nad tym, skad wiemy (lub przypuszczamy), ze tego
rodzaju zaleznosci zachodza. (Zaktadamy, ze wypowiedzi prz*ozonego nie stanowig wystar-
czajacego uzasadnienia/!/). Zadawanie tego rodzaju pytania nie jest potrzebne, jezeli badane
zaleznos$ci majg charakter techniczny lub definicyjny.

Na przyktad w ekonomii, postugiwanie sie ta lub inm”~unkcjgprodukcji oznacza przy-
jecie hipotezy, ze w zyciu gospodarczym zachodzi pewna ,,iloéciowa prawidtowo$¢”, a wiec
hipotezy wymagajacej empirycznej weryfikacji. Ekonometrycy starajg sie wykrywaé tego
rodzaju ilosciowe prawidtowosci (zaleznosci) nie majace charakteru technicznego lub defini-
cyjnego.

Na tle mnogosci tego rodzaju badan, bardzo potrzebnych dla zdobycia podstawy do

podjecia racjonalnej decyzji, przewidywania przysztego przebiegu zjawisk i wptywania na te.

8 potencjat bojowy jest tylko konstniktem logiczaiym, nie posiadajacym samodzielnego byto, zatem nie istmeje
sam w sobie. Jest fiinkcjg (pochodng) wielu réznych czynnikdw: znanych i nieznanych, mierzalnych, i niemie-
rzalnych, itp. Jest takze zalezny od czasu, a zatem dynamiczny, a nie statyczny, przy czym jaki charakter majg te
zmieimy i od czego zalezg - nie wiadomo.
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ktérych bezposrednio nie mozemy wywotywaé, bardzo istotne znaczenie ma pytanie: kiedy
mozemy twierdzi¢, ze miedzy pewnymi wielko$ciami zachodzi zaleznos¢. Jak sie okazuje - od-
powiedzie¢ na to pytanie, nie jest fatwo.

Gdy méwimy o zaleznosci miedzy pewnymi wielko$ciami nieodparcie nasuwa si¢ na
mysl pojecie fimkcji opisujacej wspotzmiennos¢ tych wielkosci, ito nie "byle jakiej" funkciji,
ale fiinkcji ciagtej i dajacej sie wyrazi¢ mozliwie "prostym" réwnaniem”'>,

Jezeli dostatecznie liczne wyniki obserwacji k+1 wielkos$ci y, xi, ..., Xk spetniajg do-

ktadnie rownanie pewnej ,,prostej” ciggtej fimkcji k zmiennych

nie mamy watpliwosci, ze wykryta zostata iloSciowa prawidtowos¢ (ze miedzyy &Xi, ..» Xk
zachodzi zaleznosc¢). Rzecz jednak w tym, ze w naukach wojskowych takich zaleznosSci nie
spotykamy. Mowimy wiec o zachodzeniu zalezno$ci miedzy badanymi wielkosciami w pew-
nym odmiennym, trudnym zresztg do sprecyzowania, znaczeniu. Uwazamy, ze wykryliSmy
zaleznos¢, gdy do wynikow obserwacji pewnych wielkosci "do$¢ dobrze pasuje” pewna funk-

cja ciggta, okreslona mozliwie "prostym™ réwnaniem”?,

Ogolnie, zadajmy sobie przede wszystkim pytanie, dlaczego wyniki obserwacji pew-
nych wielkosci badanej dziedziny przedmiotowej nie dajg sie z reguty opisa¢ za pomocga pew-
nych "prostych" funkcji ciggtych. Jest to pytanie natury filozoficznej, na ktére trudno dac
sprecyzowang i uzasadniong odpowiedz, ale wobec ktérego mozna zajac pewne stanowisko.
Bardzo interesujgce wyjasnienie tego problemu przedstawit pierwszego. Czerwienski na
gruncie ekonomii™,

Wedtug pierwszego z nich (nazwijmy je deterministycznym) do wynikéw obserwacji
wielkosci ekonomicznych mozna by w zasadzie dopasowac doktadnie pewne funkcje ciagte -
iloSciowe prawa ekonomiczne. Takie prawa bytyby jednak skomplikowanymi funkcjami wie-
lu zmiennych, itrudno je wykry¢, brak nam bowiem wiedzy o tym, ktére wielkosci na badang

wielko$¢ wplywajg, brak materiatbw empirycznych i mozliwosci obliczeniowych. Zjawiska

~ Funkcja z matematycznego punktu widzenia w sposob jednoznaczny przyporzadkowuje kazdemu uktadowi
wartosci zmiennych niezaleznych pewna warto$¢ zmiennej zaleznej. Jakiekolwiek bytyby obserwacje dwdch
wielkosci y i Xto, jezeli tylko tej samej zaobserwowanej wartosci zmiennej x nie odpowiada wiecej niz jedna
zaobserwowana warto$¢ y, to zawsze wtedy wskaza¢ mozemy taka funkcje f, ze y = f(x) pasujgca doktadme do
wynikow obserwacji. W badanych zjawiskach wojskowych, ekonomicznych, itp. moze by¢ réznie, o duzych
(przypadkowych albo systematycznych) wahaniach.

“ Starajac sie opisa¢ wsp”*zmiennos$¢ badanych wielko$ci za pomoca ,,prostych™ funkcji szukamy takich cig-
gtych funkcji, ze stosunkowo fatwo jest bada¢ metodami analizy matematycznej i dla ktérych mozna wskazac
mozliwie nieskomplikowang procedure rachunkowg prowadzacg do dopasowania takiej funkcji do wyniku ob-
serwacji.

~ Patrz Z. Czerwienski, Matematyka na ustugach ekonomii, PWN, 1984, s.413.
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ekonomiczne sg wiec - w mysl tego stanowiska -zdeterminowane w nie mniejszym stopniu
niz zjawiska fizyczne, ale wykrycie iloSciowych praw rzgdzacych tymi zjawiskami jest o wie-
le trudniejsze.

Wedtug drugiego stanowiska - ktore nazwiemy probabilistycznym -poszukiwanie cia-
gtych funkcji, ktére doktadnie opisywatyby, jak zmieniaja sie jedne wielkosci ekonomiczne
przy zmianach zachodzacych w innych wielkosciach, jest skazane na niepowodzenie, nawet,
gdybysmy brali pod uwage bardzo wiele oddziatujgcych na siebie wielkosci i dopuszczali
funkcje o bardzo zawitych postaciach. Mozna natomiast traktowaé pewne uktady wielkosci
ekonomicznych jak dwu- lub wiecej wymiarowe zmienne losowe i bada¢ je metodami opra-
cowanymi przez rachunek prawdopodobiernstwa i statystyke matematyczna. Miedzy wielko-
$ciami ekonomicznymi zachodzg, co najwyzej zaleznosci stochastyczne, co znaczy, ze warun-
kowy rozktad prawdopodobienstwa jednej wielkosci zmienia sie wraz ze zmiang wartosci
drugiej wielkosci lub pewnego uktadu innych wielko$ci. Z uwagi na losowy charakter wiel-
kosSci badanych przez ekonomiste iloSciowe prawa ekonomiczne dajgce sie opisa¢ Scisle za
pomocg pewnych funkcji ciggtych w ogole nie istniejg™.

Trzecie stanowisko jest pewnego rodzaju kompromisem miedzy stanowiskiem czysto
deterministycznym i czysto probabilistycznym. Kompromis ten polega na tym, ze uznaje sie,
iz wielkosciami ekonomicznymi rzadzg pewne” prawa ”, ktdre sg one zaktdcane przez dziata-
nie sktadnikéw losowych. Zalezno$¢ wielkos$ci ekonomicznejy od wielkosci Xi ..., Xk opisuje

sie 0g06lnie wzorem
y =f(xj,.. Xk ™),
gdzie oznacza tzw. sktadnik losowy. Gdyby sktadnik losowy byt rowny zeru, to miedzyy a
Xi,... zachodzitaby $cista zalezno$é
y=fo(Xi,...,Xk)=f(Xj,... , X0,

o ktorej jednak nie stwierdzamy wskutek dziatania sktadnika losowego.

Nasuwa sie pytanie, co to jest sktadnik losowy. Okres$la sie go na ogot jako "tgczny
efekt oddziatywania na zmienngy wszystkich czynnikow, ktore nie zostaty uwzglednione
explicite jako zmienne objasniajgce™ (tzn. wplyw, jaki na”™ wywierajg pewne wielkosci rozne
od xj, ... ,x0. Formalnie skfadnik traktuje sie jako zmienng losowg o wartosci $redniej row-

nej zeru i skonczonej wariancji. Takie traktowanie sktadnika losowego pozwala na stosowa-
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nie przy budowie rownan opisujgcych zaleznosci miedzy wielkosciami ekonomicznymi pojec
i twierdzen rachunku prawdopodobienstwa statystyki matematycznej.

Przyjmujac stanowisko ekonometrykdéw w odniesieniu do probleméw ekonomicznych,
i akceptujac ich (rozsadna) interpretacje dotyczgca problemdéw modelu ekonometrycznego i
wnioskowania na jego podstawie, mozemy postgpi¢ podobnie. Badane zjawiska z dziedziny
wojskowej sg bodaj jeszcze bardziej skomplikowane, nadto nie realizujace sig, nie weryfikujg

sie, albo przynajmniej nie skutkujg w sposéb obserwowalny! Skad zatem, dane empiryczne?

4.2 Informacja statystyczna w badaniach potencjatu bojowego

Mozna wyrdzni¢ trzy kategorie (Zzrédta) danych o badanym przedmiocie. Ogélnie mé-
wigc sg to:
m Kalkulacje, obliczeniowe;
m  Oszacowania eksperckie;

m  Wyniki symulacji.

Dane kalkulacyjne uzyskujemy na podstawie obliczen wykonanych na $cisle okres$lo-
nych wzorach, w ktérych wystepujagce zmienne przyjmuja okreslone, skonczone wartosci.
Mniej istotna jest tutaj poprawno$¢ formuty obliczeniowej. Jezeli tylko przeswiadczeni jeste-
Smy o tym, ze wyrazenie wtasciwie opisuje zjawisko, albo wystepuje zgodno$¢ specjalistow z
danej dziedziny w tym zakresie, wowczas nie mamy podstaw poddawaé¢ w watpliwos¢ jej
stusznos¢. Chyba, ze postawimy hipoteze bedaca negacja powyzszego i statystycznie (a wiec
w sensie okre$lonego prawdopodobienstwa) zweryfikujemy jg pozytywnie.

Jezeli badane zjawisko jest niemierzalne, albo nie poddawane byto formalizacji anali-
tycznej, wowczas jego oceny uzyska¢ mozemy w procesie badania eksperckiego. Aby za-
gwarantowa¢ mozliwie wysokie przeSwiadczenie o poprawnosci uzyskanych oszacowan za-
stosowa¢ moznajedng z dwoch metod:

m Zwieksza¢ mozliwie liczno$¢ zbioru ekspertow wypowiadajagcych sie w danym pro-
blemie;
m Wymaga¢ rygorystycznie stosowania metod proceduralnych szacowania badanych

wielkosci przez ekspertow.
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Metoda pierwsza jest oczywista i nie wymaga komentarza. Natomiast w klasie metod
drugich wymieni¢ mozna: metode poréwnywania parami” (polegajacg na wymuszeniu, aby
ekspert wypowiedziat sie nie tylko co do tego, ktéry z badanych dwoch obiektéw w sensie
przyjetego kryterium uznaje za lepszy (korzystniejszy), ale takze o wskazanie wielkosci
przewyzszania jednego nad drugim). Metode Electre”’, metoda miary wzglednej {case me-

asure ofrelative value™

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych™ uzyskujemy z eksperymentow badaw-
czych przeprowadzanych na systemie symulacyjnym. Jest to oczSwiscie seria, odpowiednio
zaplanowanych i przeprowadzonych eksperymentéw, w ktérych wykry¢ i okresli¢ chcemy
pewien hipotetyczny zwigzek pomiedzy wyrdznionymi zmiennymi. Model symulacyjny po-
winien oczywiscie by¢ adekwatny do oryginatu, a dane bedace wynikiem eksperymentow

powinny by¢ poddac obrdbce statystycznej (ekonometrycznej).

4.3 Stosowanie opisowych modeli ekonometiycznych w badaniach potencja-

towych

Przedstawimy obecnie pewng konceptualizacje zastosowan modeli ekonometrycznych

w analizach potencjatowych, bedgca wynikiem analizy systemowej dziedziny przedmiotowej.

Stwierdzamy, ze warto$¢ potencjatu bojowego sit zbrojnych jest proporcjonalna do ilosci i
jakosci sprzetu bojowego (potencjatu razenia) i stanu osobowego (potencjatu ludzkiego).

Sity zbrojne jako system dziatajg w okreslonym otoczeniu. Wyr6zni¢ zatem mozna

otoczenie wewnetrzne, charakteryzowane uwarunkowaniami wewnetrznymi i otoczenie ze-

wnetrzne. charakteryzowane uwarunkowaniami miedzynarodowymi. Na potrzeby niniejszej

pracy przyjete zostato przedstawione na rys. 12 srodowisko sit zbrojnych.

% patrz: R. Wieleba, J. Wocial, Model oceny potencjatu bojowego sit zbrojnych NATYO. Wielokryteriatna ocena
potencjatu bojowego sit zbrojnych panstw NATO, AON, 2002. Metode te autorzy opracowali w postaci skoro-
szytu w Excelu. Kilka algorytméw, dwuwartosciowego, tréjwartosciowego i wielowartosciowego rozréznienia
pomiedzy badanymi obiektami znalez¢ mozna w ksigzce: St. Krawczyk, Matematyczna analiza sytuacji decyzyj-
nych, PWE, 1990, S.31. Metode te zastosowat takze prof. Saaty z USA w konstrukcji modelu ocenowego do
rozwigzywania probleméw decyzyjnych w warunkach pewnosci. Metoda nazywa sie ExpertChoi(”.

Patrz Sienkiewicz P., R. Wieleba, J. Wocial, Wielowariantowa analiza decyzyjna w warunkach niepewnosci i
ryzyka. Metoda wielokryterialnej oceny wariantow i wyboru wariantu optymalnego. AON, 2002.

patrz R. L. Ackoff, Decyzje optymalne w badaniach stosowanych, PWN, s. 123. Znalez¢ tu mozna jeszcze
iime metody.

R. Wieleba, J. Wocial, Symulacyjny model walki na szczeblu taktycznym. Uzytkowanie symulacyjnych syste-
mow walki, AON, 2003.
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o aktualnej warto$ci potencjatu obronnego sit zbrojnych decyduja™ z jednej strony -
potrzeby stanowigce o wymaganiach, z drugiej mozliwosci, stanowiace o ograniczeniach.

O potrzebach decydujg w gtdwnej mierze:

- sytuacja miedzynarodowa, mozliwosci sit zbrojnych potencjalnych przeciwnikow

- mozliwosci sit zbrojnych potencjalnych sojusznikdw.

Natomiast o mozliwosciach wystawienia i utrzymania okre$lonych sit zbrojnych
dysponujgcych wystarczajacym potencjatem, decyduja:

- aktualna i prognozowana sytuacja polityczna

- s)Macja spoteczno-gospodarcza

Rys. 12. Sity zbrojne i ich otoczenie

R. Kulczyki, J. Gogolewski, J. Wocial, Metoda okreslania wielkosci sit zbrojnych na poziomie niezbednie

wystarczalnym, AON, 1993.
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Ponizej przedstawiona jest krdtka charakterystyka relacji typu ,,ograniczenia” i relacji
typu ,,wymagania” (zgodnie z rys. 12):
Ograniczenia:
01 - ograniczenia mozliwosci zaspokajania potrzeb sit zbrojnych w zakresie stanu
o0sobowego wynikaja z sytuacji demograficznej panstwa;
02 - ograniczenia iloSciowo-jakosciowe w zakresie techniki bojowej wynikajg z war-
tosci potencjatu gospodarczo-obronnego panstwa;
0S - ograniczenia iloSciowe w zakresie techniki bojowej; wynikajg z podpisanych lub
jednostronnie narzuconych (np. embargo) uktadéw miedzynarodowych;
04 — ograniczenia w zakresie stanu osobowego niezbednego do obstugi techniki bo-
jowej;
05 —ograniczenia ilosciowe stanu osobowego sit zbrojnych wynikajace z uméw mie-

dzynarodowych.

Wymagania

(ol- zapotrzebowanie sit zbrojnych na stan osobowy wynika z koniecznosci zapew-
nienia odpowiedniej ilosci ludzi do obstugi techniki bojowej i zabezpieczenia
procesow realizowanych w sitach zbrojnych;

92 —zapotrzebowanie sit zbrojnych na technike bojowa (ilosciowe i jakoSciowe) ze
strony gospodarki narodowej;

(05- zapotrzebowanie sit zbrojnych na technike bojowg wynika z koniecznosci
zrbwnowazenia mozliwosci razenia sit zbrojnych potencjalnego (-nych )
przeciwnika (-0w);

g —szacowane zapotrzebowanie sit zbrojnych na stan osobowy niezbedny do

zabezpieczenia dziatalnosci sit zbrojnych.

Opis sytuacji demograficznej w odniesieniu do sit zbroinych
m  Dane zrodtowe:
m Liczba ludnosci;
m Liczba mezczyzn w wieku 13 - 32 lat;
m Budzet obronny

m  Stan osobowy sit zbrojnych
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Wskaznikami obliczanymi na podstawie powyzszych danych za pomocg modeli eko-

nometrycznych moga by¢ nastepujace wskazniki, ktorych ,standardowy” zwigzek iloSciowy

chcemy okresli¢ statystycznie:

wskaznik militaryzacji spoteczenstwa, tzn. procentowy udziat zotnierzy w spote-
czenstwie:

»7W:I’_‘100(%)

wskaznik militaryzacji mezczyzn w wieku 13-32 lata:

= ~ 100(%)

wskaznik naktadéw budzetovi”chti na 1000 zotnierzy w roku:

WB =— \00(d{m\n %!rok)

wskaznik ,,obcigzenia” stanu osobowego sit zbrojnych ich potencjatem razenia,
(liczba jednostek potencjatu razenia /1000 zotnierzy):

PR . _
WOsz =--—-- 10™ (jedn.pot.zaz.)

wskaznik ,,obcigzenia” spoteczenstwa potencjatem razenia (w jednostkach potencjatu
razenia /10" ludnosci):

fVOg = PR o pot. raz.)

Opis sytuacji gospodarczej w odniesieniu do sit zbrojnych

Sytuacja ekonomiczna panstwa oceniana bedzie na podstawie wartosci potencjatu

obronno-ekonomicznego™. Przez pojecie potencjatu obronno - ekonomicznego rozumie sie

zdolnos¢ sit ekonomicznych do wykonania maksymalnej produkcji wojennej w okreslonym

czasie’”

Danymi podstawowymi (Zrodtowymi) sa:
potencjat razenia sit zbrojnych (PR) (jedn. pot. razenia),

potencjat obronno-ekonomiczny,

0 wg Fuch’a (PO E¥) (jedn. potencjatu)

L. Urbanski, M. Sulek, J. Ptaczek - ,,Potencjat obronno-ekonomiczny i wydatki wojskowe”, AON 1992
M. Sufek, Podstawy potegonomii i potegometrii, Wyd. Wyzsza Szkota Ekonomii i Administracji w Kielcach,

2001.
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0 wg Sutka {PO Es) (jedn. pot.)
budzet panstwa {Bc) (bn $)

Wskaznikami obliczanymi na podstawie powyzszych danych za pomocg modeli eko-
nometrycznych moga by¢ nastepujace wskazniki, ktérych ,standardowy” zwigzek ilosciowy
chcemy okresli¢ statystycznie:

- wskaznik naktadéw gospodarki narodowej na potencjat bojowy:
0 wg Fuchs’a:

PO E.
WNN =
PR
0 wg Sutka
PO E,
WN.= -
PR

wskaznik militaryzacji ekonomicznej :

WME =~ A

Systematyczne badanie, chocby tylko powyzej przedstawionych zwigzkéw w szere-
gach czasowych i rozdzielczych, powinno pozwoli¢ oszacowaé relacje ilosciowe pomiedzy

tymi wielkoSciami i okresli¢ ilosciowo, pewne zakresy prawidtowosci ich wartosci.

Aspekty zwiagzane bezposrednio z walka zbrojna, jak i efektywnoscig zgrupowan
wojsk w dziataniach wojennych okreslane raczej powinno by¢ w oparciu 0 modele symula-
cyjne i realizacje na nich szeroko rozumianych eksperymentéw symulacyjnych. Posiadajgc
adekwatny system symulacyjny mozna zaktada¢ wystepowanie réznorodnych zwigzkéw po-
miedzy wyrdznionymi zmiennymi i weryfikowac jc za pomocg stosownych modeli ekonome-
trycznych. W ten sposob prowadzenie badan na modelu moze dostarczyé nam materiatu sta-
tystycznego, ktory traktowany jako wyniki doswiadczen prowadzonych bezposrednio na sys-
temie, powinien by¢ poddany ,,0brébce” za pomoca metod wiasciwych dla ekonometrii, a

rekomendowanych w niniejszym opracowaniu.
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Zakonczenie

w pracy przedstawione zostaty podstawy prognozowania rozwoju potencjatu bojowe-
go sit zbrojnych w kwantytatywnym ujeciu. Rozwazania dotyczyty teorii prognozowania w
aspekcie metodologicznym i merytorycznym. Gtéwne metody zostaty poparte badaniami em-
pirycznymi, z ktérych wyniki zostaty przedstawione.

W opracowaniu skoncentrowano uwage na problemach wyrazenia potencjatu bojowe-
go sit zbrojnych w mierze ilosciowej, a wiec nad operacjonalizacja tego pojecia. Omowiono
uproszczenia dokonane w procesie modelowania ogdélnoteoretycznego pojecia potencjat bo-
jowy do postaci skalarnej. Operacjonalizacja oparta zostata na przyjetym w naukach wojsko-
wych pojeciu jednostkowego wskaznika jakos$ci jako ilosciowej mierze potencjatu bojowego
pojedynczego systemu broni. | chociaz niedostatki i redukcjonizm takiego ujecia sg po-
wszechnie znane, a adekwatno$¢ modelu nieokreslona, to jest powszechnie stosowany (hp. w
modelach symulacyjnych walki zbrojnej). Wynika to z prostej koniecznosci.

Nastepnie oméwione zostaty metody prognozowania ekonometrycznego: (1) w opar-
ciu o szeregi czasowe i (2) przyczynowo —skutkowe na podstawie modeli jednoréwnanio-
wych. Prognozowanie w oparciu o szeregi czasowe dostarcza stosunkowo prostej metody
tendencji rozwojowej. Nadto badany przedmiot pozbawiony jest wahan sezonowych, a cykle
»koniunkturalne” obserwowane mogg by¢ raczej w diugim okresie czasu. Skiadowa losowa
wynika raczej z niedoktadnosci danych Zrédtowych, ktérych pozyskanie sprawia najwiekszy
ktopot. W oparciu o modele jednoréwnaniowe wykrywa¢ mozna zwig”i pomiedzy badanymi
zmiennymi i na tej podstawie wnioskowac o rozwoju zmiennej objasnianej na skutek zatozo-

nych zmian zmiennych objasniajgcych.

Opracowanie, bedace syntezg badan tak empirycznych, jak i apriorycznych, ktére au-
torzy przeprowadzili, powinno przyczyni¢ sie do powszechniejszego stosowania metod ilo-
Sciowej oceny sit zbrojnych i ich potencjatu bojowego. Sita metod iloSciowych tkwi w tym,
ze wykrywane zwiazki, zaleznosci i tendencje okreslane sg (w spos6b potwierdzony staty-

stycznie) na podstawie empirycznej, a nie tylko metodami indukcyjno —dedukcyjnymi.
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