DYNAMICZNE M ODELE EKONOMETRYCZNE
VIII Ogolnopolskie Seminarium Naukowe, 9-11 wrzesnia 2003 w Toruniu
Katedra Ekonometrii i Statystyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Mariola Pitatowska
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
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skutkow pozornej zaleznosci

1. Wprowadzenie

Wplyw niestacjonarnosci proceséw ekonomicznych na poznanie prawdzi-
wych zaleznosci miedzy nimi zostal juz zauwazony na przelomie XIX i XX
wieku. Pierwszym, ktory podniost problem niebezpieczenstwa pozornej zalez-
nosci migdzy procesami wykazujacymi monotoniczny wzrost lub spadek, byt
Yule (1926). Badajac korelacje miedzy niepowiazanymi procesami zintegrowa-
nymi (rzedu pierwszego i drugiego), Yule wykazal za pomoca eksperymentow
symulacyjnych, ze rozklad wspotczynnika korelacji nie byt symetryczny i w
przyblizeniu normalny, tylko przypominal pét-elipse dla pary szeregow I(1)
oraz ksztalt litery U dla pary szeregdéw 1(2). Przeprowadzone przez Yule'a eks-
perymenty pokazaly wyraznie, ze ocene korelacji migdzy procesami o struktu-
rze sumacyjnej (czyli miedzy procesami zintegrowanymi) nalezy przeprowa-
dza¢ na podstawie danych oczyszczonych z niestacjonarnosci’, tj. pierwszych
lub drugich roznic, a nie danych oryginalnych, tj. poziomdéw proceséw. Takie
postepowanie pozwala uniknaé niebezpieczenstwa otrzymania, jak to okreslit
Yule, nonsensownych korelaciji.

Jednak przetomowym artykutem, dotyczacym mozliwosci odrdzniania po-
zornej od rzeczywistej korelacji procesow ekonomicznych, byt artykul Grange-
ra i Newbolda (1974). Rozwazajac zalezno$¢ miedzy dwoma niepowigzanymi
procesami bladzenia przypadkowego Granger i Newbold pokazali na podstawie
analizy symulacyjnej, ze procent odrzucen prawdziwej hipotezy zerowej o bra-
ku zaleznosci w standardowym tescie t-Studenta wynosit 76. W zwiazku z tym

W tym przypadku niestacjonarnosci w wariancji.
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wyciagneli wniosek, ze standardowe testy istotnosci sa obcigzone w kierunku
odrzucenia hipotezy zerowej o braku zaleznosci, nawet jesli jest ona prawdziwa,
i jednoczesnie wskazania istotnej, ale pozornej zaleznosci, poniewaz w rzeczy-
wistosci procesy byly niezalezne.

Zagadnienie zaleznosci migdzy procesami zintegrowanymi poddal formal-
nej analiziePhillips (1986), ktéry rozwinal asymptotyczna teorie dla zaleznosci
procesow zintegrowanych, wyjasniajac tym samym wyniki, ktore otrzymali
Granger i Newbold w eksperymencie symulacyjnyiillips (1986) pokazat,
ze estymacja modelu opisujacego zaleznos¢ miedzy niepowigzanymi procesami
btadzenia przypadkowego za pomoca metody najmniejszych kwadratow moze
da¢ wyniki, ktore nie maja interpretacji w ramach standardowej procedury we-
ryfikacyjnej, poniewaz rozklady standardowych statystyk w modelu opisujacym
zaleznos$¢ procesow zintegrowanych nie sa takie jak w modelu opisujacym za-
leznos¢ dla procesdéw stacjonarnych.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze problem pozornej zaleznosci jest szerszym
zagadnieniem, tzn. dotyczy nie tylko niezaleznych proceséow bladzenia przy-
padkowego, ale rowniez proceséw zintegrowanych rzgdu drugiego (por. Hal-
drup (1994)), procesow czesciowo zintegrowanych? (por. Marmol (1996)), pro-
cesOw ze stochastycznymi pierwiastkami jednostkowymi (por. Granger, Swan-
son (1997)), a takze stacjonarnych proceséw autoregresyjnych (por. Granger,
Hyung, Jeon (1998)).

Wynika z tego, ze problem pozornej zaleznosci nalezy rozpatrywaé w szer-
szym kontekscie, tj. jako blad specyfikacji modelu. Problem ten mozna rozwia-
za¢ poprzez poprawienie specyfikacji modelu na podstawie informacji o we-
wnetrznej strukturze badanych procesdéw. Podkresla to waznos¢ i jednoczesnie
konieczno$¢ badania wewngtrznej struktury wszystkich proceséw. Postgpowa-
nie wykorzystujace informacje o wewnetrznej strukturze procesow, czyli poste-
powanie wedlug koncepcji modelowania zgodnego®, prowadzi do otrzymania
takiej specyfikacji modelu, ktéra zapewnia pozadane, tj. bialoszumowe, wia-
Snosci procesu resztowego.

Celem artykulu jest wskazanie metody majacej na celu uniknigcie niebez-
pieczenstwa pozornej zaleznosci i jej skutkow dla wnioskowania statystyczne-
go. Metoda ta jest specyfikacja modelu ekonometrycznego w taki sposob, aby
byt zrealizowany postulat zgodnosci w sensie Zielinskiego, czyli aby zachodzita
zgodnos¢ harmonicznej struktury obu stron modelu. Mozliwosci tego podejscia
zostana przedstawione za pomocg eksperymentéw symulacyjnych.

2 8g to procesy z dluga pamiecia (ang. long-memory processes por. m.in. Gran-
ger (1980), Granger, Joyeux (1980), Diebold, Rudebusch (1989), Hosking (1981),
Koop, Ley, OsiewalskiSteel (1997), Pitatowska (1999), (2000).

® Koncepcja modelowania zgodnego, autorstwa Zielinskiego (1984), jest szerzej
opisana w Zielinski (2003).
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2. Pozorna zaleznosc i jej skutki dla wnioskowania
statystycznego

W przypadku badania zaleznosci migdzy dwoma niezaleznymi procesami
bladzenia przypadkowego V; i X, czyli zaleznosci o postaci

Y, =a+ Bx +u,, t=12,...,T, 1)

Phillips (1986) pokazat, ze rozklady standardowych statystyk, szczegdlnie roz-
klady testow t-Studentat,, ts nie maja granicznych rozkladdw, tj. rozktady ich
sa rozbiezne w miar¢ jak T rosnie. Oznacza to, Ze nie istnieja asymptotycznie
poprawne wartosci krytyczne dla tych testdw. Mozna zatem oczekiwac, ze dla
danej wartosci krytycznej standardowego testu t liczba odrzucen hipotezy zero-
wej Ho: B=0 o braku zaleznosci miedzy procesami bedzie coraz wigksza w
miare jak rosnie liczba obserwacji, co zostalo zaobserwowane przez Grangera i
Newbolda w ich analizie symulacyjdeDalej, wspolczynniki regresji nie sa
zbiezne wedlug prawdopodobienstwa do statych w miare jak rosnie liczba ob-
serwacji, tj. rozkltad wyrazu wolnego @ jest rozbiezny, a graniczny rozklad

wspolezynnika regresji 3 jest niezdegenerowany (nie zmierza do zera).

W przypadku badania zaleznosci migdzy dwoma niezaleznymi procesami
btadzenia przypadkowego z dryfem, tj. procesami o postaci

Ve = Hy + Vi T4y, (2)
X = Uy + X4V, (3

wspotezynnik regresji 8 w modelu (1) zmierza wedtug prawdopodobienstwa

do p/py (por. Entorf (1992)), czyli do stalej raczej niz jak w przypadku dwoch
procesow btadzenia przypadkowego bez dryfu — do zmiennej losowej. Wynika
stad, ze pozorna zaleznos¢ zalezy od tego czy mamy do czynienia z procesami
btadzenia przypadkowego z dryfem czy bez dryfu.

Phillips (1986) pokazal, ze w przypadku badania zaleznosci miedzy nieza-
leznymi procesami bladzenia przypadkowego rowniez graniczny rozklad

* Nalezy zauwazy¢, ze podobne wyniki otrzymat Phillips (1986) dla modelu, w kt6-
rym regresorem byt wektor niezaleznych procesow zintegrowanych. W szczegélnosci
rozktad statystyki F, wykorzystywanej do badania istotnosci wektora parametréw, jest
rozbiezny w miar¢ jak T rosnie, stad nie istnieja asymptotycznie poprawne wartosci
krytyczne dla tej statystyki. Przy czym tempo rozbieznosci statystyki F wynosiO(T) i
jest wieksze niz dla statystyki t, O(T*). Stad w modelu z wieloma regresorami mozna
oczekiwac¢ wiekszego procentu odrzucen hipotezy zerowej przy stosowaniu testu F, w
odniesieniu do calego wektora parametrow, niz testu t, w odniesieniu do poszczegol-
nych parametréw.
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wsp6lezynnika determinacji R jest niezdegenerowany (nie zmierza do zera), a
test DW jest zbiezny do zera w miare jak liczba obserwacji rosnie do nieskon-
czonosci, podczas gdy dla procesow rzeczywiscie powiazanych, statystyka DW
zmierza do nie zerowej wartosci. Stad niskie wartosci DW i wysokie wartosci

R? moga wskazywaé przypadek pozornej regresji, takiej jak (1), co potwierdzaja
wyniki Grangera Newbolda (1974). Dlatego tez zachowanie si¢ statystyki DW
moze by¢ jednym ze sposobow odrozniania zaleznosci prawdziwej od pozornej,

przy czym test bazujacy na tej statystyce moze mie¢ staba moc w matych pro-
bach.

Problem pozornej zaleznosci migdzy niezaleznymi procesami zintegrowa-
nymi nie zniknie, nawet jezeli sprobuje si¢ uwzgledni¢ potencjalna niestacjo-
narno$¢ procesOw poprzez wlaczenie zmiennej czasowej do modelu (1) i sza-
cowaé model o postaci

Y =a+ B . 4)

Durlauf i Phillips (1988) pokazali, ze podobnie jak w przypadku modelu (1),
rozklad @ jest rozbiezny (tzn. @ ma wariancje¢, ktora rosnie w miarg wzrostu
liczebnosci proby), rozktad 8 nie zmierza do zera (jest niezdegenerowany),
jedynie rozkiad y zmierza wedtug prawdopodobienstwa do zera. Oznacza to, ze
tylko y jest zgodnym estymatorem. Testy weryfikujace hipoteze Ho: 8 =0 maja
rozbiezne rozktady w miarg jak T rosnie, co prowadzi to do blednych odrzucen
hipotezy zerowej o braku zaleznosci.

Natomiast skutki pozorgealeznosci moga by¢ usunigte, jezeli przy budo-
wie modelu wykorzysta sie informacje o wewnetrznej strukturze procesow,
czyli specyfikacja modelu bedzie okreslona wedlig koncepcji modelowania
zgodnego. Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki ponizej zamieszczonych ekspe-
rymentéw symulacyjnych.

3. Mozliwosci unikniecia pozornej zaleznosci
— analiza symulacyjna

W prezentowanym eksperymentcie symulacyjnym Monte Carlo poréwnano
wyniki szacowania dwéch modeli, tj. modelu o postaci (por. model (1))

Yo =00t A% + U, (A)
oraz modelu uwzgledniajacego autoregresyjna strukture badanych proceséw

Y =00 TA% A% 4 A3y T4 (B)
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opisujacych zalezno$¢ migdzy dwoma niezaleznymi procesami autoregresyj-
nymi o postaci

Yi = ByYia T €y ©
Xt = Bxx’(—l +£xt' (D)

gdzie B, =B,=0,05,0.7,0.9, 1.G¢,, i &, — biale szumy odpowiednich pro-
cesow, liczba obserwag)i= 120, liczba powtérzen m= 1000. Dlag, =, =1

mamy do czynienia z przypadkiem analizowanym przez Grangera i Newbolda
(1974), tj. z niezaleznymi procesami bladzenia przypadkowego. Tabela 3.1.
zawiera procentowy udzial odrzucen w tescie t-Studenta prawdziwej hipotezy
zerowej o braku zalezno$ci miedzy Vy; i X, tj. hipotezy ze Ho: a1 =0, oraz w te-

$cie Durbina-Watsona hipotezy o braku autokorelacji, tj. hipotezy Ho: p1= 0,

gdzie p; oznacza wspotezynnik autokorelacji rzedu pierwszego skladnika resz-
towego.

Tabela 1Procent odrzucen hipotezy Hg a;=0 w tescie t-Studenta i hipotezy
Ho: p1 = 0 w tescie Durbina-Watsona

BX:)BYZO Bx:By: 0.5 Bx::By: 0.7 Bx:By: 0.9 Bx:By: 1.0
Model (A):y;= ap+ ap + U

Procentt|> 1.98 6 24.7 22.8 51.8 77.1
ProcentDW < d| 5.9 100 100 100 100

Model (B):y;= o+ 01X+ QX1 + 03y +HUy

Procentt|>1.98 6 5.3 5.2 5.1 5.2
ProcenDW < | 0 4 0.8 3.4 4.8
Zrodlo: obliczenia wiasne.

Wyniki zawarte w tabeli 1 wskazuja, ze przy testowaniu prawdziwej hipote-
zy zerowej,Ho: a; =0, za pomoca standardowego testu t-Studenta, procent
odrzucen tej hipotezy dla dwdch niezaleznych proceséw bladzenia przypadko-
wego (dlaB= ;= 1.0) wynidst 77.1, podobnie jak w eksperymencie Grangera
i Newbolda (1974), a dla dwoch niezaleznych procesow autoregresyjnych, np.
dla 3= B,= 0.9 — 51.8%, podobnie jak w eksperymencie Grangera, Hyunga i
Jeona (1998)- por. wyniki dla modelu (A) w tabeli 1. Na podstawie wykresu 1
mozna zauwazy¢, ze w modelu (A) rozklad wspdlczynnika determinacji R2 w

® Niewielkie roznice, jakie obserwuje si¢ miedzy wynikami eksperymentu zawar-
tymi w tabeli 1 a wynikami otrzymanymi przez Grangera i Newbolda (1974) oraz
Grangera, Hyungalieona (1998) wynikaja z roznic w liczbie obserwacji, tj. Granger i
Newbold przyjeli n =50, Granger, Hyung i Jeon (1998n-= 100, a w omawianym,
wlasnym eksperymencie —n = 120.
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modelu (A) jest niezdegenerowany (hie zmierza do zera), a statystyka DW jest
zbiezna do zera. Wyniki te stanowia potwierdzenie wniosku o wystepowaniu
pozornej zaleznosci, jaki otrzymano we wezesniejszych eksperymentach.

R2 - model (A) DW - model (A) R2 - model (A) DW - model (A)
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Wykres 1. Rozktady wspolczynnikow determinacji R2 i statystyki Durbina-Watsona
DW w modelu (A) i (B) dlgB,= 3,= 1.0i5=(,=0.9.

Whyniki testowania hipotezy zerowdily: a; = 0, na podstawie modelu (B),
uwzgledniajacego autoregresyjna strukturg badanych procesow, sa calkowicie
odmienne niz w przypadku modelu (A). Mianowicie test t-Studenta tylko w ok.
5% przypadkow odrzuca hipotezg zerowa o braku zaleznosci miedzy procesami
X I Y; niezaleznie od wartosci parametru Sii B,. Oznacza to poprawne wniosko-
wanie o braku istotnej zaleznosci®. Rozklad statystyki DW w modelu (B) jest
standardowy, poniewaz zmierza to swojej granicznej wartosci 2. Oznacza to, ze
proces resztowy nie wykazuje autokorelacji rzedu pierwszego. Rozktad wspot-
czynnika determinacji nie zmierza do Zetajest zbiezny do pewnej wielkosci
niezerowej ze wzgledu na to, ze model (B) uwzglednia autozalezno$é y; od
opoznienia Yi.q. Podkresli¢ szczegdlnie nalezy, ze poprawne wnioskowanie do-
tyczy rowniez przypadku, gdy Y i X sa procesami zintegrowanymi (procesami
bladzenia przypadkowego), tj. dla ;= B,= 1.0. Oznacza to jednoczesnie, Ze nie
zachodza skutki braku réznicowania procesow zintegrowanych®,

® Podobne wyniki otrzymano przy testowaniu hipotezy, ze Ho: a, = 0.

" Wspotezynnik determinacji zmierza do zera dla B,= B,=0, czyli gdyx; i y; sa
bialymi szumami.

8 Por. Pitatowska (2003) na temat skutkow braku réznicowania i niepotrzebnego
roznicowania.
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Podsumowujac, postepowanie wykorzystujace informacji o wewnetrznej
strukturze procesow, wedlug koncepcji modelowania zgodnego, umozliwia
wykrycie prawdziwej zaleznosci miedzy procesami oraz prowadzi do otrzyma-
nia takiej specyfikacji modelu, ktéra zapewnia pozadane, tj. bialoszumowe,
wlasnosci procesu resztowego.

Dodatkowo nalezy zaznaczyé, ze skutki pomijania elementéw wewnetrznej
struktury badanych proceséw, tj. skutki budowania modeli niezgodnych z sensie
Zielinskiego, dla whasnosci rozkladu statystyki t-Studenta i Durbina-Watsona,
podobne do tych wystepujacych dla niezaleznych proceséw, pojawia sie réw-
niez w przypadku zaleznych procesow (por. tabela 2 — model (A)). Tabela 2
prezentuje wyniki oszacowania modelu (A) (bez elementow wewnetrznej
struktury) oraz modelu (B) (uwzgledniajacego elementy wewnetrznej struktury)
przy zalozeniu, ze procesy &1 & w (C) i (D) sa skorelowane, tj. ;= p&q +&,
gdziep=0.5i0.9.

Tabela 2Procent odrzucen hipotezy Hy: ay=p w tescie t-Studenta i hipotezy
Ho: p1= 0 w tescie Durbina-Watsona w przypadku zaleznych procesow X; i Y,

B=B=0 B=B=05 B=B=07 B=B=09 B=f=10

p Model (A): yi= ag+ X + U

Procentt|>1.98 0.5 4.6 20.4 24.1 50.3 78.7
t = (-p)/S(ay) 0.9 5.8 17.7 23.9 50.5 81.0
ProcenDW < d, 0.5 4.4 100 100 100 100

0.9 5.7 100 100 100 100

Model (B):y; = ao+ QX + X1 +0aYeq +U

Procentt|> 1.98 0.5 4.6 5.9 5.6 4.6 5.0
t = (-p)/Yay) 0.9 5.8 4.2 35 6.1 6.2
ProcenDW < d, 0.5 0.0 2.8 1.0 1.1 2.6

0.9 0.0 4.8 2.0 1.5 3.1

Zrédto: obliczenia wlasne.

W przypadku modelu (A) (por. tabela 2), ktory nie uwzglednia elementow
wewnetrznej struktury badanych procesdéw, procent odrzucen prawdziwej hi-
potezy zerowejHo: a1= p, jest znacznie wyzszy niz przyjety nominalny po-
ziom istotnosci 5%; np. dla B=f3,= 0.9 procent odrzucen wynosi ok. 50%.
Dodatkowo we wszystkich przypadkach (z wyjatkiem B,= B,= 0, tj. gdyy: i X
sa bialymi szumami) wystepuje autokorelacja skladnika resztowego, Rozklad
statystyki DW zmierza do zera, a rozktad wspolczynnika determinacji R2 nie
jest zbiezny (por. wykres 2 — model (A)) — podobnie jak w przypadku niezalez-
nych procesow (por. wykres 1 — model (A)).

Uwzglednienie autoregresyjnej struktury badanych proceséw zasadniczo
poprawia rozklad statystyki t-Studenta i statystyki Durbina-Watsona (por. mo-
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del (B) w tabeli 2). Rozkfad statystyki t-Studenta jest standardowy, poniewaz
tylko w ok. 5-6% hipoteza zerowa jest odrzucana. Nie wystepuje rowniez auto-
korelacja skladnika resztowego, gdyz procent odrzucen hipotezy o braku auto-
korelacji nie przekracza 5%. Rozklad statystyki DW zmierza do wartosci 2, a
rozktad wspdlczynnika determinacji jest zbiezny (por. wykres 2 — model (B)).

R2 - model (A) DW - model (A) R2 - model (A) DW - model (A)
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Wykres 2. Rozklady wspdtczynnikéw determinacji R2 i statystyki Durbina-Watsona
DW w modelu (A) i (B) dlag= 3,= 1.0 i 5= 3,= 0.9 w przypadku zate
nych procesow; i x

4. Podsumowanie

Powyzsze wyniki wskazuja, ze problem pozornej zaleznosci miedzy nieza-
leznymi procesami (por. tabela 1 i wykres 1) oraz skutki pozornej zaleznosei w
przypadku zaleznych procesow (por. tabela 2 i wykres 2) znikna, jezeli przy
budowie modelu uwzgledni si¢ informacje o wewnetrznej strukturze proceséw
w taki sposdb, aby proces resztowy byl biatym szumem. Taki sposéb konstruk-
cji modelu zapewnia koncepcja modelowania zgodnego.

Ponadto rozszerzenie specyfikacji modelu ma ogromne znaczenie dla wia-
Sciwej interpretacji parametrow modelu. Wiadomo (por. Zielinski (1986),
(1990)), ze parametry modelu ekonometrycznego mierza wplyw caltkowity da-
nego procesu objasniajacego na proces objasniany, tj. wplyw bezposredni i po-
$redni. Bezposredni wplyw polega na tym, ze kazdy proces objasniajacy od-
dziatuje na proces objasniany ta swoja czeScia, ktora jest nieskorelowana z po-
zostalymi czynnikami. Natomiast wptyw posredni jest oddzialywaniem danego
procesu objasniajacego na proces objasniany ta czescia, ktdra jest skorelowana
z pominigtymi czynnikami. Dodanie zatem pominigtego czynnika do modelu
pozwala na zmniejszenie wpltywu posredniego, a tym samym prowadzi do
otrzymania parametréw o wiekszej wartosci poznawczej. Jest to bardzo pozada-
ne z punktu widzenia analizy przyczynowej.
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