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Zmiennos¢ w czasie parametrow modelu a wewnetrzna
struktura badanych procesow ekonomicznych,
przyktady empiryczne

1. Wstep

W modelowaniu ekonometrycznym empiryczny, dynamiczny model uznaje
si¢ za poprawny jezeli oszacowane rownanie ( uklad rownan) w zadowalajacy
sposbb opisuje badany proces (badane procesy). Jednym z kryteridw ,popraw-
nosci” modelu, obok zgodnosci z teoria ekonomiczna, stopniem dopasowania,
istotnoscig parametrow itp., jest statos¢ w czasie parametréw modelu. Wydaje
sie, ze ten ostatni aspekt ,,poprawnosci” modelu, w nowoczesnej ekonometrii® |
nie zostal jeszcze nalezycie zbadany. W niniejszym artykule problem ten oczy-
wiscie nie zostanie rozwiazany, bowiem wymaga on szerokich studiéw i ob-
szernego przedstawienia. Artykut stanowi tylko niewielkq czastke tych studidw.

W polskiej literaturze z zakresu nowoczesnej ekonometrii problem zmien-
Nosci w czasie parametrow modelu zostal podjety przez prof. Zielinskiego. W
pracy Zielinski [1986] autor dowodzil, z¢ w ekonometrycznych modelach li-
niowych opisujacych zaleznosci pomigdzy niestacjonarnymi procesami stocha-
stycznymi parametry strukturalne sa na ogol zmienne w czasie. Trendowo-
sezonowa zmienno$¢ ,parametru wolnego” jest rezultatem trendowo-
sezonowych zmian wartosci srednich badanych proceséw. Zmiennos$¢ pozosta-
lych parametréw strukturalnych wynika ze zmiennosci w czasie funkcji kowa-
riancyjnych tych procesow. Natomiast parametry w modelach opisujacych za-
leznosci pomigdzy procesami stacjonarnymi sa niezmienne w czasie. Nie ozna-

! Pod pojeciem nowoczesnej ekonometrii rozumie sie taka ekonometrie, ktora wy-
korzystuje teorig procesow stochastycznych, analize spektralna itp.
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cza to jednak prostego odwrocenia wnioskowania, ze jezeli parametry w moO-
delu nie zmieniaja si¢ w czasie to procesy sg stacjonarne.

W przedstawianym artykule postawiono nastgpujace pytania: jak i czy pa-
rametry strukturalne modelu zmieniaja sie w czasie, jezeli w modelu uwzgled-
nimy lub nie wewnetrzng strukture badanych proceséw? oraz czy analiza
zmienno$ci w czasie parametrow modelu moze by¢ pewna wskazdéwka wyboru
typu niestacjonarnosci i modelu regresji, wtedy gdy inne narzedzia identyfikacji
struktury procesow nie rozstrzygaja tego jednoznacznie? W tym celu przepro-
wadzono proste badanie empiryczne, w ktorym rozwazano rdzne postacie mo-
deli, zaré6wno uwzgledniajace wewnetrzna strukture, jak i nie, i badano je pod
kqtzem zmienno$ci parametrow, a wielko$¢ proby byla nieduza tj. 15 obserwa-
cji.

2. Podstawowe narzedzia badania statosci parametréw modelu

W badaniu wykorzystano rézne narzedzia badania stalosci parametrow.
Najprostszym narzedziem badania stalosci parametrow jest wyznaczenie ocen
parametréw rekursywna metoda najmniejszych kwadratow. Polega ona na tym,
ze zaczynajac od malej podproby (t= 1,2, ...t*) szaje si¢ parametry modelu
metoda najmniejszych kwadratéw. Nastepnie rozszerza si¢ probe o jedna na-
stepng obserwacje (t= 1.2, ... t*, t*+1) i ponownie szacuje si¢ model. Kontynu-
uje sig¢ t¢ procedure tak dtugo dopdki przedziat estymacji nie obejmie catej pro-
by (t=1,2,...,n,n>t*). Ciag warto$ci ocen parametrow daje obraz zmiennosci
tych parametrow.

Innym narzedziem badania statosci parametrow sa tzw. reszty jednoetapowe
I. Sa to reszty obliczone dla ostatniego okresu podproby i przyporzadkowane
ostatniemu momentowi Wwodprébie. Dla kazdej podproby mozna wyznaczyé

2
{ r
btad standardowy na podstawie reszt jednoetapowych S,t‘ = tzi (gdzie k

oznacza liczbg szacowanych parametrow) i nastepnie wnioskowal, ze jezeli
warto$¢ reszt jednoetapowej znajduje si¢ poza przedzialem o koncach

+ ZSrI* od zera, to wskazuje to na to, ze wystapita wyjatkowa wartos¢ procesu
objasnianego lub zmiana parametréw strukturalnych.

Podobnewnioski mozna wyciagnaé na podstawie rekursywnego testu Cho-
wa. Statystyka tego testu jest nastgpujaca

2 Wybor nieduzej proby do badania byt podyktowany tym, ze w polskiej rzeczywi-
stosci najczesciej nie mozna pozyskaé duzej proby, szczegélnie jezeli sa to dane roczne
lub dotycza kategorii makroekonomicznych.
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gdzie: g, reszty modelu szacowanego MNK, k liczba szacowanych parame-
trow, t*<=n, t=1,2,...,n

Przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej stwierdzajacej, ze w modelu nie
wystapita zmiana strukturalna migdzy momentami t*-1 a t*, statystyka ma roz-

kfad F ze stopniami swobody 1, t*-k .

Klasycznymi narzgdziami, ktore mozna przede wszystkim wykorzysta¢ w
badaniu stalosci parametréw sa testy: stabilnosci parametréw strukturalnych
modelu — test Chowa oraz test wlasciwosci predyktywnych modelu ( nazwa
ang. Predictive Failure Test) PF

3. Przyktady empiryczne

W tej czesei artykutu przedstawiono wyniki empirycznego badania, w kt6-
rym budowano modele zaleznosci migdzy dwoma niestacjonarnymi procesami i
badano ich wiasnosci ze szczegdlnym uwzglednieniem zmiennosci w czasie
parametréw strukturalnych. Wyniki dotycza dwoch przyktadéw empirycznych.
W kazdym przykladzie, na wstepie dokonano identyfikacji proceséw, ktérych
realizacjami mogly by¢ analizowane szeregi czasowe. W celach identy-
fikacyjnych zastosowano nastepujace narzedzia: funkcje autokorelacji, funkcje
autokorelacji czastkowej, test Dickeya-Fullera (DF) i test ADF. Wyboru stopnia
trendu deterministycznego dokonano przy zastosowaniu statystyki t-Studenta
oraz testu F.

Przyktad pierwszy

W pierwszym przykladzie ilustracje empiryczna oparto na danych rocznych
pochodzacych z 15 lat dlaY; — przewozy towaru A ( w min ton); - produk-

cja towaru A ( wmlin ton) . Na wstepie dokonano identyfikacji struktury tych
procesow. Zastosowane narzedzia identyfikacji jednak nie pozwolily jedno-
znacznie rozstrzygnac, czy szeregi czasowe sg realizacjami niestacjonarnych
proceséw w Sredniej , czy w funkcji kowariancyjnej tzn. czy trend jest typu
deterministycznego, czy stochastycznego. Szeregxha zidentyfikowaé jako
realizacja procesu o strukturze trendowo - autoregresyjnej (gdzie trend jest li-

% Wiecej na temat tego testu oraz reszt jednoetapowych mozna znalez¢é np. w Cha-
remza (1997) s. 65-68.
4 Szczegolowe omowienie tych testow znajduje sie np. w Strzata (2000) s. 95-99.
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niowy, a autokorelacja pierwszego rzedu), albo mozna go zidentyfikowaé jako

proces typu ARIMA(1,1,0). Podobne wyniki identyfikacji uzyskano dla szeregu

X, Z tym, ze proces resztowy po liniowym trendzie deterministycznym posiadat

wiasnosci procesu bialoszumowego. W zwiazku z tym w dalszej czgsci rozwa-

zano (migdzy innymi) modele zaleznosci zakladajace odmienny rodzaj trendu.
Przedmiotem analizy byly zatem nastepujace modele:

Yy =ag+aXe+ny, 1)
Yy =Bo+ Bt +B X +BY -1+ ¢ (2)
AYy = y1AX + gy, (3)
Yo =X +8Y -1+ 38X -1+, (4)

Model (1) jest przyktadem modelu zbudowanego w ,.tradycyjny” sposob,
czyli bez uwzglednienia wewngtrznej struktury badanych procesow i dlatego
mozna si¢ spodziewaé, ze model ten nie bedzie modelem zgodnym®, a proces
resztowy n; moze by¢ procesem niestacjonarnym i skorelowanym z X;. Ozna-

cza to réwniez, ze model ten nie bedzie pod wieloma wzgledami ,,poprawny”.
Wydaje sig, ze brak ,,poprawnosci” moze dotyczy¢ takze statosci w czasie para-
metrow modelu.

Uznajac, ze badane szeregi czasowe sa realizacjami procesdw niestacjonar-
nych w $redniej, zbudowano model (2), w ktérym uwzgledniono trend determi-
nistyczny liniowy. Takim trendem bowiem wykazywaly si¢ badane procesy. W
modelu tym wzieto pod uwage petna wewnetrzna strukture badanych procesow
i dlatego proces resztowy powinien by¢ procesem biatego szumu, gdyz punktem
wyjscia budowy tego modelu byla zaleznos¢ dla bialych szumow:
€y, = PEy, +&, gdzieey, | &, sa procesami resztowymi modeli struktury pro-
cesow Yi X, °.

Jak wczesniej wspomniano identyfikacja badanych szeregéw nie dala
jednoznacznej odpowiedzi co do struktury procesow, ktérych realizacjami moga
by¢ badane szeregi, dlatego rozwazono model (3). Model ten powstal, przy
zalozeniu, ze procesy sq niestacjonarne w funkcji kowariancyjnej a ich pierwsze
réznice daja procesy stacjonarne. Identyfikacja badanych szeregéw wskazata
nastepnie, ze szeregi dla pierwszych réznic wykazuja autokorelacje pierwszego
rzgdu zaréwno dla AY; jak i dla AX;, a zatem pelny model zgodny powinien
byé: AY; = ;X +poAY 1 +p X _ 1+ & (gdzie: g, proces bialego szumu). W
modelu (3) pominieto czgs¢ autoregresyjna poniewaz w $wietle testu t-Studenta
i metody selekcji a posteriori parametry pray,_, oraz AX;_; okazaly si¢

nieistotne.

® Problem zgodnosci modelu ekonometrycznego jest rozwazany np. w Talaga, Zie-
linski (1986),

® Szeroki opis budowy zgodnego dynamicznego modelu jest przedstawiony w wielu
pracach autora tej koncepcji prof. Zielinskiego , np. w Talaga, Zielinski (1986),
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Model (4) jest wynikiem nastgpujacego postgpowania: przy zatozeniu, ze
procesy Y i X; sa typu ARIMA(1,1,0) zbudowano petny model zgodny’
.Y =8:X; +0X 1 +3X -+ 3 Y - +8¥% _ ¢ (gdzie g jest procesem
biatlego szumu) i nastgpnie metoda selekcji a posteroriwyeliminowano czyn-
niki statystycznie nieistotne, w efekcie czego otrzymano zredukowany model
zgodny postaci (4). Taka postaé modelu jest znana w literaturze réwniez jako
model typu ADL(1,1).

Kazdy z powyzszych modeli szacowano MNK poczawszy od podproby
rownej t pierwszych obserwacji i nastgpnie powiekszano o jedna obserwacje i
ponownie szacowano tak dlugo az wyczerpano przedzial estymacji. Poza oce-
nami parametrow, dla kazdej rekursji wyznaczono: odchylenie standardowe
reszt, reszty jednoetapowe i odpowiednie przedzialy bledow, statystyke Durbi-
na-Watsona , wspolezynnik determinacji R?, rekursywny test Chowa, testy sta-
bilnosci parametrdéw strukturalnych modelu — test Chowa SS oraz test wlasci-
wosci predyktywnych modelu PF.

We wszystkich tablicach przedstawionych ponizej niektore kolumny ozna-
czono literami A, B, C, D. W kolumnie A podano wartosci reszt jednoetapo-
wych i przedziaty bledow, w kolumnie B obliczony rekursywny test Chowa
odpowiadajace im wartosci krytyczne odczytane z tablic rozkladu F dla pozio-
mu istotno$ei 0,05, kolumna C podaje obliczone wartosci testu Chowa stabilno-

Sci parametrow strukturalnych i odpowiednia wartos¢ krytyczna odczytana z
tablic rozktadu F dla poziomu istotnosci 0,05, a kolumna D podaje obliczone
wartosci testu wlasciwosci predyktywnych i odpowiednie wartosci krytyczne
odczytane z tablic rozktadu F dla poziomu istotnosci 0,05.

Odpowiednie wyniki dla modelu (1) sa nastepujace:

Tablica 1. Wyniki dla modelu (1)
2

Oceny Set R DW A B C D
T parametrow 3,98
Stata X

6 1,86 0,550,166 | 0,957 |2,81 |-0,038(-0,33;0,33) | 0,095 7,71 | 0,49 |2,77 6,00
7 1,898 0,54 (0,15 |0,964 | 2,8 -0,038 (-0,3;0,3) 0,097 6,61|0,88 |3,82 4,82
8 1,897 0,540,137 | 0,976 | 2,81 |0,001 (-0,27;0,27) |0,001 5,99 |3,78 |5,23 4,21
9 1,64 0,580,169 (0,976 |2.06 |0,229 (-0,31;0,31) |5,54 5,59 |4,135 |3,46 3,87
10 (1,42 0,620,198 (0,975 |1,32 |0,272 (-0,34;,0,34) | 4,49 5,32 | 4,206 | 2,47 3,69
11 (1,17 0,660,232 0,976 | 0,89 |0,329 (-0,39;0,39) |49 5,12 |1,67 |1,45 3,63
12 (1,1 0,67 | 0,224 10,982 (0,9 0,111 (-0,38;0,38) |0,37 4,96 |1,999 |1,96 3,71
13 (1,13 0,660,214 (0,985 | 0,97 |-0,06 (-0,36;0,36) |0,106 4,84 |- 3,14 3,98
14 (1,13 0,64|0,246 (0,981 [0,99 |-0,41 (-0,42;,0.42) |516 4,75]|- -
15 |1,36 0,63]0,247 | 0,982 | 0,93 |-0,234 (-0,42;0,42) |1,283 4,67 |- -
Zrodto: obliczenia wlasne

Analiza warto$ci ocen parametrow w modelu (1) pokazuje, ze te oceny nie
zmieniaja si¢ mocno. Wieksza zmiennoscig charakteryzuje si¢ ,,wyraz wolny”
niz parametr stojacy przy X Test Chowa wskazuje ze wartosci ocen parame-

" Budowa modelu zgodnego dla procesow zintegrowanych zostata opisana w Zie-
linski (1995).
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trow dla niektorychpodpréb rdznia sig istotnie, czyli zmieniaja si¢ w czasie.
Poza tym wartosci odchylenia standardowego reszt dla kolejnych rekursji zmie-
niaja sig¢, rosna. Wyniki dla tego modelu moga by¢ zatem niewiarygodne bo nie
sa spetnione odpowiednie zatozenia.

Tablica 2. Wyniki dla modelu (2)

Oceny parametrow S« |DW ]| R? A B C D
T Stata t  Xi Yu 4,53
2-8 | 1,06 -0,14 0,74 0,035|0,169 |1,92|0,97| 0,03 (-0,34;0,34)| - 2,241 1,17 5,63

9 0,26 -0,2 08 0,111{0,198 |1,57|0,97|0,19 (-0,31;0,31)| 3,35 7,71|1,23| 0,69 6,16
10 |-0,77 -0,28 0,88 0,324 | 0,206 | 1,34| 0,98| 0,15 (-0,31,0,31)| 1,77 6,61/ 0,57|0,5 5,05

11 |-1,47 -0,35 0,97 0,416/0,198 |1,33(0,99|0,1 (-0,3;0,3) | 0,66 5,99|- 0,53 4,53
12 |-1,00 -0,31 0,9 0,304/0,193 |1,35|0,99|-0,1 (-0,29;0,29)| 0,72 5,59 - 0,52 4,35
13 |-1,02 -0,32 0,98 0,290| 0,182 | 1,28 0,99| -0,06(-0,27;0,27)| 0,15 5,32| - 0,80 4,46
14 |-1,47 041 10 0,326/0,188 | 1,25/ 0,99 -0,18(-0,28;0,28)| 1,8 5,12| - 0,01 5,12

15 |-1,44 -0,40 1,08 0,318/0,178 | 1,36|/ 0,99/ 0,01 (-0,27;0,27) 0,01 4,96| - -
Zrodto: obliczenia wlasne

Wartosci ocen parametréw modelu (2) wykazuja si¢ wzgledna stabilnoscia,
zwlaszcza jezeli pominie sie kilka pierwszych wartosci ze wzgledu na bardzo
malg liczbg obserwacji. Zastosowane narzedzia badania stalosci parametrow
rowniez nie wskazuja na wystgpowanie istotnej zmiany tych parametréw. Od-
chylenie standardowe reszt takze nie charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. Naj-
wigkszgq zmiennos¢ parametréw mozna dostrzec dla ,,wyrazu wolnego”, nato-
miast zaleznos¢ miedzy cze$ciami stacjonarnymi jest stabilna. Wspdlczynnik
determinacji jest bardzo wysoki, statystyka Durbina-Watsona potwierdza brak
autokorelacji pierwszego rzedu w resztach, a zatem mozna twierdzi¢, ze model
ten wykazuje duzo cech ,,porawnosci”, ¢co oznacza, ze pod wzgledem staty-
stycznym jest modelem dobrym.

Tablica 3. Wyniki dla modelu (3)

Ocen| Sy | R® | DW A B C D
t | AX, 4,75

6 |0,658|0,235(0,708(2,49 |-0,033 (-0,47;0,47) | - 0,07 [0,99 4,82
7 10,633|/0,217|0,731|2,58 |-0,062 (-0,43;0,43) | 0,12 5,99 | 0,48 |1,32 4,21
8

9

0,689 0,228|0,711| 2,21 |0,265 (-0,45;0,45) |2,04 5,59 |0,00 |1,13 3,87
0,702|0,218|0,698| 2,12 | 0,129 (-0,43;0,43) 0,38 5,32 |0,03 |1,4 3,69
10 |0,735|0,211|0,735|1,96 |0,123 (-0,41;0,41) | 0,45 5,12 [1,06 |1,77 3,63
11 |0,716|0,21 |0,726|2,06 |-0,196 (-0,41;0,41) | 0,99 4,96 [0,50 |[2,08 3,71
12 |0,708|0,209|0,733|1,91 |-0,201 (-0,41;0,41) | 1,02 4,84 | 0,26 | 2,68 3,98
13 |0,681|0,243|0,67 |1,46 |-0,474 (-0,48;0,48) | 5,74 4,75 |- 0,077 4,75
14 |0,690|0,234|0,685|1,84 | 0,063 (-0,46;0,46) | 0,08 4,67 |- -
Zrodlo: obliczenia wiasne

Model (3) jak wida¢ ma dosy¢ stabilny parametr mierzacy zalezno$¢ migdzy
pierwszymi przyrostami procesow, ktore jak wskazaly odpowiednie narzedzie
byly stacjonarne. Mozna wigc powiedzie€, ze po wyeliminowaniu niestacjonar-
nos$ci w funkeji kowariancyjnej z obu proceséw zaleznosC jest stabilna. Po-
dobna sytuacja miata miejsce po wyeliminowaniu niestacjonarnos$ci w Srednie;j.
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Trudno wigc na tej podstawie rozstrzygna¢ z jakim typem niestacjonarnosci ma
si¢ tutaj do czynienia.

Tablica 4. Wyniki dla modelu (4)

Oceny parame-| Sy R® | DW A B C D
t trow 4,07
XI Y[-l >({-1
2-8 10,80 0,84 -0,66| 0,224 | 0,936 | 3,37|-0,123 (-0,45;0,45) - 1,09 |0,79 6,09

9 0,82 0,73 -0,62| 0,223 | 0,959 |2,32| 0,33 (-0,44;0,44) 1,14 6,61 |0,8 0,77 4,95
10 |0,79 0,71 -0,57( 0,208 | 0,974 |2,17| 0,095 (-0,43;0,43)0,31 599 |13 1,01 4,39
11 |0,81 0,70 -0,57{ 0,195 | 0,984 | 2,09| 0,069 (-0,4,0,4) (0,17 559 |1,28 |1,39 4,12

12 |0,85 0,71 -0,62| 0,191 (0,987 | 2,11|-0,134 (-0,39;0,39) 0,75 5,32 |- 1,71 4,07
13 |0,89 0,72 -0,69| 0,186 (0,989 | 2,01|-0,118 (-0,38;0,38) 0,64 5,12 |- 24 4,26
14 |0,94 0,82 -0,82|0,219 | 0,985 | 1,71|-0,347 (-0,42;0,42) 5,31 4,96 |- 0,01 4,96

15 |0,94 0,83 -0,83| 0,209 | 0,987 | 1,93|-0,017 (-0,4,0,4) |0,01 484]|- -
Zrodlo: obliczenia wiasne

Empiryczny model postaci (4) wydaje si¢ by¢ pod prawie kazdym wzgle-
dem ,, poprawny” statystycznie. Warto$ci ocen parametrow wykazuja sie stabil-
noscia w czasie, co potwierdzaja odpowiednie testy, wartosci wspotczynnika
determinacji sa bardzo wysokie, statystyka Durbina-Watsona nie wykazuje
autokorelacji pierwszego rzedu w resztach oraz odchylenie standardowe reszt
nie zmienia si¢ w czasie. Wyjatkiem jest tylko wartos¢ rekursywnego testu
Chowa dla 14 okresu, co moze wskazywa¢ jednak na zmiang parametrow lub na
wyjatkowa wartos¢ zmiennej Y. Podobny wyjatek wystapit przy modelu (3).
Biorac pod uwage, ze w oszacowanym modelu suma parametrow struktural-
nych jest w przyblizeniu réwna jednosci, to jest on rownowazny modelowi z
tzw. mechanizmem korekty bledem.

Podsumowujac przyklad pierwszy mozna powiedzie¢, ze uwzglednienie
struktury wewnetrznej proceséw do budowy modelu regresji pozwolito uzyskaé
model ze stabilnymi w czasie parametrami (dotyczy to zaréwno parametréw
strukturalnych, jak i odchylenia standardowego). Przeprowadzone powyzej
badanie nie pozwolito jednak rozstrzygna¢ z jakim rodzajem niestacjonarnosci
mozna mie¢ tutaj do czynienia. Ekonomista stoi zatem przed wyborem ,,wla-
sciwego” modelu, tutaj pomiedzy modelem (2) i (4). Wybdr jego bedzie zalezat
od jego przekonania co do prawdziwosci relacji dlugookresowej miedzy zmien-
nymi. Od wyboru odpowiedniego modelu zalezy interpretacja ekonomiczna
wynikéw, a jak wiadomo jest ona odmienna w tych dwoch przypadkach. Pod
wzgledem statystycznym ,, dobrym” modelem wydaje si¢ bowiem zaréwno
model (2), jak i (4).

Przyktad drugi

W przedstawionym tutaj przykladzie badane szeregi czasowe ( tj.i ¥
przewdz towaru B w min. ton i Xprodukcja i import towaru B w min. ton:
n=15) poddano identyfikacji przy wykorzystaniu analogicznych narzedzi jak w
przykladzie pierwszym. Wnioski dotyczace wewnetrznej struktury badanych
procesow réwniez i w tym przypadku nie byly jednoznaczne. Szereg Y mozna
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zidentyfikowa¢ jako proces o strukturze trendowo- autoregresyjnej ( trend li-
niowy i autokorelacja pierwszego rzgdu) albo jako proces typu ARIMA (1,1,0).
Identyczne wyniki identyfikacji otrzymano dla szeregu X

W zwiazku z powyzszym rozwazane byly nastepujace postacie modeli

Yy =0 +aX;+ng, (%)
Yp =00+ 04t +0 Xy + 1, (6)
AYy = yi&X ¢+, (7)
Yy = 8X ¢ +8Y 1+ 8 X - 1+ s, (8)

Model (5), podobnie jak w przykladzie pierwszym, jest modelem klasycz-
nym, w ktérym nie uwzgledniono w zaden sposob struktury badanych proce-
SOwW.

W modelu (6) uwzgledniono trend liniowy, a nie uwzgledniono czesci auto-
regresyjnej badanych proceséw dlatego, ze ta czgs¢ okazata sie nieistotna. Po-
dobna sytuacja miata miejsce przy budowie modelu (6), dla przyrostow AY; i

AX,. W efekcie otrzymano zredukowane modele zgodne (6) i (7) o istotnych

parametrach. Model postaci (8) jest efektem analogicznego postepowania jak w
przyktadzie pierwszym do modelu(4).

Tablica 5. Wyniki dla modelu (5)
2

Oceny Set R Dw A B C D
t parametrow 3,98
Stata X

6 -25,3 1,09|0,564 | 0,997 | 2,57| 0,649 (-1,13;1,13)| - 10,15 | 9,53 6,00
7 -26,9 1,1 |0,537 | 0,997 | 2,25| 0,301 (-1,04;1,04)| 0,656 6,61 |15,17 | 11,8 4,82
8 -30,0 1,13|0,629 | 0,997 |1,68| 0,728 (-1,12;1,12)| 3,894 5,99 |12,9 |9,45 4,21
9 -29,9 1,130,584 [ 0,997 | 1,96| -0,067 (-1,04;1,04)| 0,02 5,59 | 13,59 | 12,8 3,87
10 |-27,8 1,11|0,673 | 0,997 |1,72|-0,92 (-1,17;1,17)| 0,94 5,32 | 16,18 | 11,0 3,69
11 |-26,8 1,1 |0,673 |0,997 |1,53|-0,576 (-1,17;1,17)| 1,13 5,12 |31,51 | 13,5 3,63
12 |-27,8 1,11|0,677 (0,997 |1,78| 0,602 (-1,17;1,17)| 1,23 4,96 |28,17 | 17,5 3,71
13 |-24,7 1,08|0,92 |0,996 |1,91|-1,793(-1,56;1,56)| 11,35 4,84 | - 11,4 3,98
14 |-21,5 1,051,159 | 0,995 |1,15|-2,168 (-1,95;1,95)| 8,75 4,75 | - -

15 |-178 1,02|1,483 |0,992 | 0,74|-2,961 (-2,49;2,49)| 10,07 4,67 | - -
Zrodto: obliczenia wlasne

Wyniki przedstawione w tablicy 5 peterdzaja oczekiwania, ze w modelu
zbudowanym w sposéb ,tradycyjny” parametry strukturalne powinny zmieniaé
si¢ W czasie, jezeli regresja dotyczy procesow niestacjonarnych. W tym przy-
padku widac¢ to jeszcze wyrazniej niz w przykladzie pierwszym. Po za zmienno-
$cig parametrow model posiada szereg innych ,,wad”, ktore sa powszechnie
Znane.
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Tablica 6. Wyniki do modelu (6)

Oceny parametrow Sy R> | DW A B C D
t Stata t Xt 3,86

6 -17,9 0,29 1,0 0,644 | 0,995 | 2,73 - - 3,17| 3,46 5,49
7 -17,8 0,36 1,0 0,59 0,997 | 2,42| 0,284 (-1,15;1,15)| 0,48 7,71 |3,79| 4,58 6,04
8 -28,2 0,07 1,11 |0,689 (0,997 | 1,69| 0,734 (-1,22;1,22)| 3,52 6,61 | 4,72| 3,54 4,88
9 -30,2 -0,031,214 |0,63 (0,997 | 1,96|-0,06 (-1,12;1,12)| 0,02 5,99 | 6,64| 4,94 4,28
10 |-44,0-0,61 1,29 |0,693 [0,997 | 1,7 |-0,731(-1,17;1,17)| 2,87 559 |6,4 |45 3,97
11 |-48,2-0,78 1,34 |0,654 | 0,998 | 1,74|-0,162 (-1,1;1,1) |013 5,32 |9,25|6,28 3,84
12 |-43,7-0,57 1,29 |0,684 {0,998 |1,76| 0,73 (-1,15;1,15)| 2,07 5,12| - 7,1 3,86
13 |-9,17 0,58 0,91 0,935 |0,996 | 1,85|-1,43 (-1,41;1,41) 10,8 4,96| - 3,11 4,10
14 |12,24 1,31 0,68 |1,022 | 0,996 | 1,49|-1,12 (-1,51;1,51)| 3,48 4,84|- -

15 |28,51 1,89 0,5 1,09 0,996 |1,44|-1,11 (-1,58;1,58)| 2,77 4,75| -
Zrédlo: obliczenia whasne

Zredukowany do czynnikéw istotnych model zgodny dla proceséw zakla-
dajacych niestacjonarna s$rednia charakteryzuje si¢ zmiennoscia parametrow
strukturalnych ( szczegdlnie wyrazu wolnego), co rowniez potwierdzaja zasto-
sowane testy statystyczne. Poza tym, mozna zauwazy¢ jeszcze jedna ciekawa
ceche , a mianowicie odchylenie standardowe reszt jest w miarg stabilne do 12
obserwacji, natomiast wlaczenie do estymacji obserwacji 13-tej i nastgpnych
spowodowato wzrost odchylenia standardowego reszt. W tym momencie row-
niez mozna zaobserwowac istotng zmiang¢ parametréw strukturalnych. Wydaje
si¢, Zze moze to oznacza¢ niewlasciwy stopien wielomianu trendu badanych
procesow, albo to, ze procesy charakteryzuja sie zaréwno niestacjonarna sred-
nia, jak i niestacjonarna funkcja kowariancyjna. Jednak ze wzgledu na mala
liczbe obserwacji jest to trudne do zbadania.

Tablica 7. Wyniki do modelu (7)

t | Oceny| S | R°® | DW A B C D
param. 4,75
DX

6 1,115 |0,804(0,801(2,84 |-0,199 (-1,61;1,61) |- 2,32 |3,28 4,82
7 1,156 |0,811{0,797(2,59 |0,761 (-1,59;1,59) |1,32 5,99 |6,48 |3,53 4,21
8 1,144 |0,817{0,836(2,79 |-0,843 (-1,61;1,61) | 1,29 5,59 |5,68 |3,87 3,87
9 1,106 |0,883(0,793(2,21 |-1,2 (-1,72;1,72) |2,69 5,32 |3,94 |3,57 3,69
10 (1,108 |0,834|0,80 |2,45 |0,137 (-1,63;1,63) |0,03 5,12 | 4,5 50 3,63
11 (1,152 |0,891|0,785|2,07 |1,211 (-1,72;1,72) | 2,69 4,96 | 16,65|5,13 3,71
12 |1,011 |1,239|0,554|2,23 |-2,539 (-2,25;2,25) |12,44,84 |2,11 |1,06 3,98
13 |0,987 |1,215|0,536|2,26 |-0,851 (-2,21;2,21) | 0,59 4,75 |- 1,65 4,75
14 |0,946 |1,245(0,472|2,01 |-1,453 (-2,27;2,27) | 1,49 4,67 |- -
Zrodlo: obliczenia wiasne

Interesujace wydaja sie wyniki dotyczace poszczegolnych rekursji modelu
(7). Warto$ci oceny parametru stojacego przy AX; sa prawie niezmienne w
czasie; testy: stalosci strukturalnej parametrow Chowa i wlasnosci predyktyw-
nych modelu wskazuja na sytuacje wrecz przeciwng. Wydaje sig, ze jest to
gléwnie zwiazane ze zmiang wartosci odchylenia standardowego reszt, ktore
zachowuja si¢ dla kolejnych rekursji podobnie jak w modelu (5) i (6). Poza tym
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zwigkszanie proby prowadzi do zmniejszania si¢ warto$ci wspdlezynnika de-
terminaciji R.

Tablica 8. Wyniki dla modelu (8)

Oceny parame-| Sy R® | DW A B C D
t trow 4,07
XI Yt-l >((-1

2-8 11,13 1,08 -1,2 (0,971 | 0,993 | 2,98| - - 1,43 (1,72 6,09
9 1,26 0,98 -1,25| 0,936 [ 0,994 | 2,62|-0.45 (-1,63;1,63)/0,8 6,61 | 1,2 2,06 4,95
10 |1,24 0,92 -1,18/ 0,932 | 0,994 | 2,12|-0,752 (-1,61;1,61) 1,14 5,99 1,2 2,29 4,39
11 |1,2 0,94 -1,15/0,893 | 0,995 | 2,44| 0,525 (-1,55;1,55)0,51 559|259 |3,0 4,12

12 1,3 1,02 -1,32{0,969 | 0,995 |2,04| 1,183 (-1,66;1,66) 2,76 5,32 | - 2,71 4,07
13 |09 0,83 -0,791,234 |0,993 |2,39|-1,541 (-1,85;1,85)7,4 5,12 |- 0,48 4,26
14 |0,88 0,82 -0,73| 1,178 | 0,994 | 2,41|-0,391 (-1,78;1,78) 0,14 4,96 | - 0,91 4,96

15 |0,85 0,8 -0,67|1,174 | 0,995 | 2,23|-1,023 (-1,81;1,81) 1,0 4,84 |- -
Zrédlo: obliczenia wlasne

Interesujacy przypadek pojawia sie¢ rowniez przy analizie wynikéw do-
tyczacych modelu (8). Oceny parametrow charakteryzuja sie¢ wieksza zmienno-
Scig niz w modelu (8), ale nie potwierdzaja tego odpowiednie testy. Podobna do
modelu (7) zmiennoscia charakteryzuje si¢ odchylenie standardowe reszt.

Biorac pod uwage zmienno$¢ wartosci ocen parametréw strukturalnych i
odchylenia standardowego reszt oraz wspotczynnik determinacji i odpowiednie
testy na stalos¢ parametréw, mozna zauwazy¢, ze zaden z powyzszych modeli
nie jest modelem poprawnym. Mimo pewnych wad, najlepszym ze wzgledu na
wymienione elementy, wydaje si¢ model (8). Mimo tego podjeto jeszcze probe
analogicznego badania modeli regresji, w ktorych uwzgledniono trend kwadra-
towy oraz model dla drugich przyrostow procesow. Okazalo sie, ze otrzymane
wyniki nie roéznity sig¢ istotnie od tych uzyskanych odpowiednio modeli z tren-
dem liniowym i dla pierwszych przyrostéw, dlatego nie umieszczono ich w
artykule. Podjeto nastgpnie kolejne badanie, w ktorym w modelu regresji
uwzgledniono trend trzeciego stopnia i otrzymano nastgpujace wyniki:

Tablica 9.

Oceny parametrow S« | R? [ DW A B C D
t | St t a2 X 5,05
8 -22,8 0,58 -0,19 0,02 1,06 0,57| 0,99| 3,18 -0,04(-1,14;1,14) 2,24 5,63
9 -31,6 -0,88 0,12 -0,01 1,160,67| 0,99| 2,54| -0,33(-1,04;1,04)| 3,36 7,71 | 1,21| 1,59 6,16

)
n
[=)
%)

10 |-23,7-1,42 0,34-0,021,09,68| 0,99| 2,19 -0,28(-1,08;1,08) 1,32 6,61 | - 1,68 5,05
11 |-27,1-1,07 0,23-0,011,120,66| 0,99 2,35| 0,24 (-1,11;1,11) 0,76 5,99 | - 2,07 4,53
12 |-52,9-1,14 0,02 -0,001,390,75| 0,99| 1,84| 0,49 (-1,21;1,21) 3,77 5,59 | - 1,27 4,35
13 |-17,9-0,32 0,14-0,011,010,87|0,99| 2,41|-0,5 (-1,31;1,31)| 4,09 5,32 | - 0,09 4,46

14 |-16,0-0,34 0,16 —0,01 0,990,82| 0,99| 2,35| -0,15(-1,32;1,32)| 0,12 5,12 | - 0,08 5,12
15 |-15,9-0,43 0,17 -0,01 0,990,78| 0,99] 2,33| -0,13(-1,33;1,33)| 0,09 4,96 | - -
Zrodlo: obliczenia wiasne

Wprowadzenie do modelu (6) funkgji trendu trzeciego stopnia spowodowalo to,
7e testy stabilnosci parametréw nie daja podstaw odrzucenia hipotezy mowiacej
0 niezmienno$ci w czasie parametrow strukturalnych oraz odchylenie standar-
dowe reszt dla kolejnyckekursji utrzymuje si¢ mniej wiecej na podobnym
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poziomie. Parametr stojacy przy X; rowniez utrzymuje si¢ na wzglednie stabil-
nym poziomie. Wigksza zmiennoscia charakteryzuja si¢ parametry funkcji tren-
du. Moze to oznaczaé, ze uwzgledniona funkcja trendu tylko w przyblizeniu
opisuje rzeczywiste trendy.

4. Podsumowanie

W pracy analizowano dwa proste przyktady, w ktdrych badano procesy
dotyczace tych samych kategorii ekonomicznych Y — przewoz towaru, X—
produkcja tego towaru, a mimo to otrzymano modele o réznym stopniu zmien-
no$ci parametréw. W modelach dla przykladu drugiego parametry wykazywaty
wieksza zmiennos¢ niz w modelach przyktadu pierwszego. Wydaje sig, ze moze
to wynika¢ z dwoch powoddéw: wyzszych wartosci przyjmowanych przez
zmienne w drugim przykladzie oraz wigkszej wariancji dla tych zmiennych. W
obu przyktadach uwzglednienie wewnetrznej struktury proceséw w modelach
regresji ,,poprawito” wlasnos$ci modelu réwniez pod wzgledem zmiennosci pa-
rametrow strukturalnych i odchylenia standardowego reszt ( szczegolnie wy-
raznie to wida¢ w przyktadzie pierwszym). Niestety analiza zmienno$ci w cza-
sie parametrow nie byla pomocna w rozstrzygnieciu jaki typ niestacjonarnosci
wystepuje w badanych procesach. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w badaniu po-
stlugiwano si¢ bardzo mata proba, co niewatpliwie stanowi istotne ograniczenie
badania.
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