Modele dynamiczne

e Celem szacowania modeli dynamicznych jest opisanie
zachowania zjawiska ekonomicznego w czasie

e Mozna wyr6zniCc nastepujace wilanosci dynamiczne, ktore
stanowig obiekt zainteresowania ekonomistow:

— istnienie oraz wlasnosci rownowagi dtugookresowej

— szybkosc dochodzenia do rownowagi dtugookresowej

— roztozenie w czasie reakcji na egozgeniczne szoki (np.
Intrumenty polityki gospodarcze))
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— Sezonowosc

e Dodatkowa przyczynag, dla ktorej warto jest badac wlasnosci
dynamiczne modelu jest analiza przyczynowosci i prognozowanie

e Prognozowanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy uda nam
sie zidentyfikowaC zmienne (przyczyny), ktérych zmiany po
pewnym czasie powoduja zmiany w innych zmiennych.

e W modelach dynamicznych wystepienie autokorelacji Swiadczy
0 tym, ze nie udato sie wyttumaczyc w petni dynamiki zmiennej
zaleznej
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Model o roztozonych opoznieniach (  DL)

e Model, w ktérym wystepuje jedynie czesc DL (Distributed
Lags)

e Prosty w analizie poniewaz jesli x; nielosowe
e OpoOznione x; sg takze nielosowe

e Model moze spetniac zatozenia KM RL.

yt=M+/3o$t+---+,3pr3t—p—|—€t
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e W przypadku modeli dynamicznych wspotczynniki przy
zmiennych objaSniajacych opisuja reakcje zmiennej zaleznej
z okresu t na zmiany zmiennych niezaleznych z okresu t oraz
okres6w wczeSniejszych

e W zwigzku z tym przy interpetacji tych wspotczynnikow
modelu nalezy doktadnie okreSlic czy chodzi nam o:

— zaleznosci miedzy zmiennymi w potozeniu rownowagi
— natychmiastowag (krotkookresowg) reakcje zmiennej zaleznej
na zmiene w zmiennej niezaleznej

e WielkoSc¢ natychmiastowowej reakcje y; ha zmiane jednostkowa
zmiane x; nazywamy mnoznikiem bezposrednim (impact
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multiplier)

e Jesli x; pozostanie na tym wyzszym poziomie takze w T
kolejnych okresach, to wielkoSc reakcja y; na takg zmiane x;
nazywamy mnoznikiem skumulowanym (cumulated muliplier)

e WielkoSC wplywu trwalej zmiany =x; na wy; hazywamy
mnoznikiem diugookresowym (long-run multiplier)

e W przypadku modeli DL:

— Wplyw zmiany x; o0 Ax; powoduje zmiane y; 0 Ay, rowna:
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E(y:+Ay) = p+Bo(xe+ Axy) +...+ 8,21
= E(yt) + BoAzy

Wplyw ten mierzymy mnoznikiem bezposSrednim:

E (Ay;)
Ail?t

= By

— Wplyw zmiany & o Ax, ktéra nastgpita = okresow temu
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powoduje zmiane y; 0 Ay, rowng

E(y+Ay) = p+B(xe+Ax)+...+ 8, (-7 + Ax)
+Bri1Tt—pt1 ...+ Brxip

= E(y) + (Z ﬁi) Ax

Zmiane te mierzymy mnoznikiem skumulowanym:

_E (Ayitr) o

— Dtugookresowy wptyw zmiany x 0 Ax mierzymy mnoznikiem
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dtugookresowym. Jest on rowny mnoznikowi skumulowanemu
dla ™ — oo

e Miarg szybkoSci reakcji zmiennej zaleznej na zmiany
zmiennych niezaleznych jest Srednie opOznienie: w =

B
D i B
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Exercise 1. Zwigzek miedzy bezrobociem w/g BAEL a podaza
pienigdza wyrazeniu nominalnym (zmiana podazy pienigdza
wyrazona w procentach - zmienna m3p).

Wybor ilosci opoznien (metoda od ogdlengo do szczegotowego):
zatdzmy, ze najwiekszg sensownag iloScig opoznien jest 6.

bael | Coef Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]

_____________ e

m3p |
- | -.2284744  .1149244 -1.99  0.056 -.4635211 .0065723
L1 | -.2218003  .1192405 -1.86  0.073 -.4656745 .0220739
L2 | -.2727794  .1166159 -2.34  0.026 -.5112856  -.0342732
L3 | -.2606365  .0965898 -2.70  0.011 -4581849  -.0630882
L4 | -.1721529  .1082111 -1.59  0.122 -.3934693 .0491636
L5 | -.0142759  .1108159 -0.13  0.898 -.2409199 2123681
L6 | -.0176795  .1072485 -0.16  0.870 -.2370272 .2016683

cons |  20.51169  .5000556 41.02  0.000 19.48897 21.53442
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o 3,=0:F(1, 29)=0.03[0.8702]
AlIC: 3.945
BIC: 25.231

o B, =B; =0: F(2,29)=0.02[0.9825]
AIC: 3.904
BIC: 21.588

o B;=B; =B, =0: F(3,29)=0.90[0.4513]
AIC: 3.951
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BIC: 21.188

o B, =0 =8, =0B; =0 F(4,29)=2.46[0.0673]
AIC: 4.088
BIC: 24.396

e Kryterium informacyjne AIC sugeruje wybor 4 opéznien, BIC
sugeruje wybor 3 opoznieh

e Testowanie od ogodlnego do szczegotowego na poziomie
IstotnoSci o = 10% - sugeruje 3 opdznienia

e Wybieramy 3 opoznienia
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Source | SS df MS Number of obs = 40

------------- R e R e e F( 4, 35) = 30.27
Model | 376.021652 4  94.005413 Prob > F = 0.0000
Residual | 108.707887 35 3.10593963 R-squared = 0.7757
------------- B G e e e Adj R-squared = 0.7501
Total | 484.729539 39 12.4289625 Root MSE = 1.7624
bael | Coef.  Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
_____________ e e
m3p |
- | -.2819283  .0991632 -2.84  0.007 -.4832404  -.0806162
L1 | -.2017262  .0938015 -2.15 0.038 -.3921533  -.0112991
L2 | -.2861484  .0944252 -3.03  0.005 - 4778417 -.094455
L3 | -.2836885 .09924 -2.86  0.007 -.4851565  -.0822205
_cons | 20.05402  .5144917 38.98  0.000 19.00954 21.09849

e Zgodnie IS/LM ekspansja pieniezna powinna powodowac
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spadek bezrobocia.

e Mnoznik bezposredni zmiany podazy pienigdza (zmiana
bezrobocia w reakcji na 1% wzrost podazy pienigdza):

B, = —.2819283

e Mnoznik diugookresowy zmiany podazy pienigdza (zmiana
bezrobocia jeSli wzrost podazy pienigdza zostanie trwale
przyspieszony o 1%)

B = —.2819283 — 2017262 — .2861484 — 2836885 = —1.053 5

e Mnoznik dlugookresowy okoto 4 razy wiekszy niz krotkookresowy!
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e Srednie op6znienie

2017262 4 2 x .2861484 + 3 x .2836885) = 1.5426

W = (
1.0535

e Poniewaz model jest na danych kwartalnych oznacza to
Srednie opoOznienie reakcji bezrobocia na zmiane tempa

wzrostu podazy pienigdza o okoto 1.5 kwartatu.

e Za pomoca tego modelu nie udato sie jednak uchwycic w pemni
dynamiki reakcji bezrobocia na zmiany podazy pienigdza -
Swiadczy o tym wynik testu Breuscha-Godfreya

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

Wyktad z Ekonometrii nr 17, 11l rok, WNE UW, Copyright (©2005 by Jerzy Mycielski 14



HO: no serial correlation

Prob > chi2

0.0000
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Modele autoregresyjne o roztozonych
opoOznieniach ( ADL)

e Czesto okazuje sie, ze wprowadzajac do modelu jako zmienng
obajsniajgca, opdzniong zmienng zalezng uzyskuje sie model
0 lepszym dopasowaniu i mniejszej ilosci parametrow

e Mozna to wytlumaczyC miedzy innymi tym, ze wiele zjawisk
ekonomicznych charakteruzuje sie spora inercjg

e Model, w ktorym wystepuja opoznione zmienne zalezne
nazywamy modelem autoregresyjnym
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e Ogolng klasg takich modeli sg modele ADL (Autoregressive

Distributed Lags) postaci

Y+ = oY1+ ...+ 0pYrp
AR

+p+x By +xi 18+ ...

+ x50, + &

DL
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Mnoznik bezpo Sredni i diugookresowyw ADL

e Tak samo jak w przypadku modeli DL interesujg nas dwa typy
mnoznikow: bezposredni i diugookresowy.

e Mnoznik bezpoSredni mierzy wplyw zmiany x; o0 Ax; na
oczekiwany poziom y;. Oznaczmy zmiane y; jako Ay;.

E (y: + Ay) = E (y) + Az B

E (Ay:) .
Az Bo
a wiec mnoznik krotkookresowy jest rowny 3,
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e Zmieniamy x;, x;_1,... 0 Ax. W tym przypadku oczekiwana
zmiana Ay,

E (yt -+ Ayt) = a1k (yt—l T Ayt—l) T T Oy E (yt—p + Ayt—p)
+p + (. + Azx) B
+ (1 +Ax) B+ ...+ (x—s + Ax) B,

jest rowna

E(Ay:) = a1E(Ay—1) +... + o E(Ayi—p)
+Az (Bg+ B+ ...+ B,)
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e Wptyw zmiany x na y w dtugim okresie stabilizuje sie:

E(Ay) =E(Ay)) =E(Ayi—1) = ... = E(Ayi—p)

e Diugookresowy mnoznik 3 jest wiec rowny

E(AY) _ 5 _ Bo+Bi+..-+8B,

Ax l - — ... — oy
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Przyktad Bezrobocie i podaz pienigdza (kontynuacja).
Wprowadzamy do modelu opdzniong zmienng zalezna bezrobocie

| usuwamy nieistotne opdznienia:

Source | SS df MS Number of obs = 42
------------- B e F( 2, 39) = 246.00
Model | 452.505732 2 226.252866 Prob > F = 0.0000
Residual | 35.8693916 39 91972799 R-squared = 0.9266
------------- oo Adj R-squared = 0.9228
Total | 488.375123 41 11.9115884 Root MSE = .95902
bael | Coef.  Std. Err. t P>[t| [95% Conf. Interval]
_____________ e
bael |
L1 | .8508812 0571166 14.90 0.000 . 735352 9664103
m3p | -.1570696 0519469 -3.02 0.004 -.2621422 -.051997
cons | 3.015409 1.04154 290 0.006 9086948 5.122124
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e Uzyskany model przy mniejszej liczbie parametrow charakteryzuje
sie lepszym dopasowniem

e Mnoznik bezpoSredni zmiany podazy pienigdza: (3, =
—.1570696

—.1570696 __
1—.8508812

e Mnoznik diugookresowy podazy pienigdza: B =
—1.0533

e Mnoznik ditugookresowy wyszedt prawie taki sam jak w
modelu bez czeSci autoregresyjnej!

e Wynik testu Breuscha-Godfreya:
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Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) | chi2 df
_____________ e
1 | 0.309 1

HO: no serial correlation

e Dynamika wyglada na dobrze opisang!

Prob > chi2

0.5782
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Stan rownowagi diugookresowe]

e Stan rownowagi diugookresowej (rozwigzanie dtugookresowe)
jest to stan, w ktorym wartoS¢ oczekiwana zmiennej zaleznej
pozostaje stata w czasie o ile nie zmieniaja sie zmienne
niezalezne.

e Rozwigzanie diugookresowe jest bardzo wazne z puktu
widzenia teorii ekonomii poniewaz wiekszoSc¢ teorii ekonomicznych
dotyczy relacji miedzy zmiennymi w stanie rownowagi.

e Stan rownowagi dtugookresowej znajdujemy uzywajac jego
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definicji definicji, a wiec zaktadajac, ze wartoSC oczekiwana
zmiennej zaleznej i wartoSci zmiennych niezaleznych sa state
W czasie

y© = EW)=EW-1)=...=E W)

e \Wstawiajac to do definicji modelu AD L otrzymujemy:

l—a1—...—apy)y " =p+xBy+x"B,+...+ "3,

e Dla modelu ADL imlikuje to, ze rownowaga diugookresowe
zachodzi, gdy spetnione sg nastepujgce zaleznoSci miedzy
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zmiennymi:
Yy =p T

: * __ m _ BotBi+..- 4B
gdZIe K= l—op—...—oy a ’3  lap—..—ap

e Zauwazmy, ze 3 jest doktadnie rowna mnoznikowi dtugookresowemu
ktory znalezliSmy wczesniej

e Dla modelu czysto autoregresyjnego, rozwigzanie dtugookresowe
bedzie miato postac

y = H

Przyktad Bezrobocie i podaz pienigdza (kontynuacja). W tym
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przyktadzie rownowaga diugookresowa jest dana przez

3.015409 —.1570696

—+ X
1 — .8508812 1 — .85088&812
= 20.222 —1.0533z™

*

Zauwazmy, ze przy hipotetycznym zerowym wzroscie podazy
pinigdza bezrobocie ustabilizowatoby sie na poziomie 20.222%
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Analiza przyczynowo Sci

e Co to jest przyczyna | skutek?

e Cechy przyczynowosSci

— zdarzenia wczeSniejsze powoduja zdarzenia pozniejsze
— nie istnieje wzajemny jednoczesny wptyw przyczynowy

e PrzyczynowosSc w sensie Grangera:

Definicja Zmienna jest przyczyng w sensie Grengera jesli
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biezace wartosci zmienne] y mozna doktadniej prognozowac
przy uzyciu przesztych wartoSci x niz bez ich wykorzystania.

e Natychmiastowa przyczynowoSC wystepuje w modelu jesli
wystepujg w nim nieopdznione wartosci «

e Testowanie przyczynowosci (test Grangera)

k k
Yy = a(t) + Z QY —i + Z Bixi—i + &
i=1 i=1

gdzie a(t) jest czeScia deterministyczng rownania (zalezna
jedynie od czasu)

Wyktad z Ekonometrii nr 17, 11l rok, WNE UW, Copyright (©2005 by Jerzy Mycielski 29



e JesliB, =03,=...= 3, =0, 10 x nie jest przyczyng w sensie
Grangera y
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Przyktad Bezrobocie i podaz pienigdza (kontynuacja).
Analizujemy model, w ktorym nie pojawia sie natychmiastowa
Przyczynowosc:

Source | SS df MS Number of obs = 42
------------- oo F( 2, 39) = 200.84
Model | 445.153629 2 222576814 Prob > F = 0.0000
Residual | 43.2214946 39 1.10824345 R-squared = 0.9115
------------- o Ad] R-squared = 0.9070
Total | 488.375123 41 11.9115884 Root MSE = 1.0527
bael | Coef. Std. Err. t P>|f| [95% Conf. Interval]
_____________ A
bael |
L1 | 1.007958 .0673853 14.96  0.000 8716585 1.144258
m3p |
L1 | .0603557 .061816 0.98 0.335 -.0646789 1853903
_cons | -.3409437  1.249234 -0.27  0.786 -2.867759 2.185871
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e W tym modelu testowanie przyczynowosci sprowadza sie do
przetestowania istotnoSci zmiennej opdznionej m3p

e Zgodnie z uzyskanym wynikiem zmiany podazy pienigdza nie
sg przyczyng w sensie Grangera zmian bezrobocia!

e ZnajomoSc danych dotyczacych zmian podazy pienigdza
pochodzacych z przesztoSci nie moze postuzyc do polepszenia
prognoz dotyczacych bezrobocia
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Zgodno S¢ M NK dla modeli ADL

e Zmienne objaSniajgce w modelu ADL musza byCc z gory
ustalone (egzogeniczne lub endogeniczne opdznione)

e JesSli modelu wystepuja opoznione zmienne zalezne |
autokorelacja, to wystgpi rownoczesnosc

e Estymator b,,nx bedzie w tym przypadku nie bedzie zgodny

e Z tego powodu w modelach tych trzeba zawsze dazyc do
usuniecia autokorelaci
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e Do testowania autokorelacji mozna uzywac testu Breuscha-
Godfreya

e W modelach z czeSciag autoregresyjna nie wolno uzywac testu
DW , daje on w tym przypadku nieprawidtowe wyniki

e Autokorelacje mozna zazwyczaj usungC dodajac wiekszag
liczbe opOznien
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Modele autoregresyjne ze Srednig ruchoma
ARMA

e Proces ARMA (p,q) (AutoRegressive Moving Avarege)
mozna takze zapisaC nastepujgco

Yyt =p+ouyi-1topypt+ert+ 011+ ...+ 0
AR MA

| zaktadamy, ze innowacje &; sa nieskorelowane E (e, e5) = 0.

e W modelu takim catkowity btad losowy u; = e;+ 60161 +...+
0,e._, sa skorelowane.
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e Jesli g = 0, to model AR (p), mozna wyestymowac M N K.

e Jesli ¢ # 0, estymatory M NK asymptotycznie obcigzone
(rbwnoczesnosce).

e Nalezy zastosowacC estymatory M NW (Metode Najwiekszej
Wiarygodnosci).

e Do testowania hipotez mozna zastosowac testy LM, LR lub
W.

e Ustalenie wielkoSci parametrow p i gq.

— kryteria informacyjne
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— od ogoblnego do szczegodtowego
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Funkcje ACF 1 PACF

e Funkcja autokorelacji ACF (Autocorrelation Function)

e Funkcja AC'F dla pewnego k, oznaczane jako p,., jest rowna

~ Cov (Y, Ye—r)
Pr —
Var (yt)

e Funkcja autokorelacji pozwala stwierdzic jak silna jest
korelacja miedzy poszczegdlnymi realizacjami zmiennej y;.
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e Funkcja autokorelacji czastkowe] PACF (Partial Autocorrelation
Function).

e Funkcja PACF dla pewnego k, oznaczana jako «y, jest
rowna wyestymowanemu wspotczynnikowi o w modelu
AR (k)

Yy =p+o1yi—1+ ... + oY + &

e Funkcja autkorelacji czastkowej pozwala zbadacC istotnoSc
odlegtych opdznien.

e Ksztalty funkcji ACF i PACF zaleza od wielkoSci parametrow
plg.
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e Wykresow ACF i1 PACF uzywa sie do celow diagnostycznych.
e Mozna udowodnic, ze:

e W przypadku, gdy p > 0

— x funkcja AC'F maleje wykfadniczo
x funkcja PACF istotna jedynie dla p pierwszych wartoSci

Lk

e W przypadku gdy g > 0

— funkcja ACF istotna dla pierwszych ¢ wartosci p,
— funkcja PAC'F maleje wyktadniczo
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e ACF i1 PACF dlaprocesu MA(1)
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e WielkoSC p 1 ¢ mozna mniej wiecej oszacowacC na podstawie
ksztattu funkcji ACF | PACF

e Przy ostatecznym ustalaniu wielkoSci p i ¢ lepiej postuzyc¢ sie
formalnymi procedurami testowania

e Jesli funkcja ACF i PACF nie maleje powinniSmy d razy
zréznicowac v, tak by ACF i PACF zaczely malec - iloSc
takich r6znicowah mozna takze ustaliCc na podstawie testow

e Jesli w ACF i PACF pojawiajg sie regularne skoki w
krotnoSciach rownych probkowaniu danych (np. dla danych
kwartalnych w wielokrotnoScich 4), sugerowaC to bedzie
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SezonowoscC.
sezonowe

Mozna ja usungC stosujac rdznicowanie
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Doboér parametrow pi g w modelu ARM A (p, q)

e Model ARMA (p, q)

Yt = B+ oyi—1 +opyi—p+ €+ 0161+ ...+ 0,6

e Nie znamy wielkosci p, q.

e Mozemy uzyskaC zgodne oszacowania tylko wtedy jeSli w
modelu nie wystepuje autkorelacja.

e Celem jest znalezienie takiego modelu, ktory miatby mozliwie
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mato parametrow (mate p,q), i w ktorym nie wystepuje
autokorelacja.

e Obecnie najczesciej stosuje sie do tego metode od ogdlego
do szczegotowego lub kryteria informacyjne.

e Metoda od ogolnego do szczegotowego:

1. wybieramy najwieksze sensowne p, g (zazwyczaj wystarczy
p=3,q=23)

2. testujemy sekwencyjnie tacznag nieistotnoSc coraz wikszej
liczby ostatnich op6znien (n.p. a3 = 01 83 = 0, nastepnie
a3 = o =01605 =0, nastepniea3:a220i03:02:o
etc.)
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3. Wybieramy pierwszy model, dla ktorego musieliSmy
odrzuci¢ H, 0 nieistotnoSci opdznien

e Kryteria informacyjne: sposréd modeli wybieramy ten, dla
ktérego wartoSc kryterium informacyjnego byta najnizsza.

e Na koniec testujemy, czy reszty nie sg skorelowane - mozemy
do tego uzyC testu partmanteau nazywanego takze testem
Ljunga-Boxa, H,. zmienne jest bialym szumem (ciggiem
nieskorelowanych zmiennych losowych)
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Prognozowanie za pomocg ARMA (p,q)
(prognozy dynamiczne)

e Proste narzedzie stuzace do prognozowania przysztych y;

e SzczegoOlng zaletg tej metodologii prognozowania jest jej
prostota

e Rozpatrzmy wzor na v 1

Yr+1 = M+ oyr + oapyr_pii

+eri1 + 01 e+ ...+ 07541
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e \WartoSC ¢;,.; jest niemozliwa do oszacowania (e; S3
nieskorelowane w czasie) wiec jg pomijamy

® &,...,Et_q+1 ZaStepujemy przez ich oszacowania ey, . .., €;_q41

e Oczywistym wzorem na prognoze y; dla okresu T'+1 jest wiec:

Yr+1 = K+ oayr+ aoyr—1+ ...+ Qpyr_pi1

+§16T —+ /éQGT_Q + ...+ /équ—q—l—l

e Po to, by sformutowacC prognoze, y; na okres t + 2 mozemy
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postuzycC prognoza dla ;. 1

Yr+2 = M+ oyry1 + 0yr + ...+ Qpyr—pio

—|—§2€T + ...+ aqu—q+2

e Prognoze dla yr s uzyskujemy podstawiajac za yr+1, - - -, YT—p+s
rekurencyjnie policzone prognozy yrii,. .., Yr—p+s

e Dla duzych s wptyw yr,yr_1,...1ep,er_1,... NA Yy, Malejw
do zera

e Z tego powodu prognozy wygenerowane dla procesu ARM A
zbiegaja do rownowagi dtugookresowej y* = p* = 2

oy —...—ayp
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Przyktad Produkcja przemystowa dane GUS z lat 1995.1-
2004.11
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ARIMA regression

Sample: 1995m1 to 2004m1l1l

Log likelihood = -335.374

prod | Coef
_____________ e
prod |
cons | 107.0719
_____________ e e
ARMA |
ar |
L1 | .8909644
L2 | 4046551
L3 | 1178646
L4 | -.4611442
ma |

L1 | -.6462826
L2 | -.2006868

_____________ A oo e

Number of obs = 119
Wald chi2(6) = 2267.22
Prob > chi2 = 0.0000
OPG
Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
1.252109 85.51 0.000 104.6178 109.526
.2032586 4.38 0.000 4925849 1.289344
.2850941 1.42 0.156 -.1541191 9634293
.1404046 0.84 0.401 -.1573233 .3930525
1297907 -3.55 0.000 -.7155293 -.206759
237619 -2.72 0.007 -1.112007 -.1805579
.253507 -0.79 0.429 -.6975515 2961779
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/sigma | 4.026565 2953044 13.64  0.000 3.44778 4.605351

e Wynik testu partmanteau (Ljung-Box)

Portmanteau test for white noise

Portmanteau (Q) statistic = 42.1085
Prob > chi2(40) = 0.3798

e Nie ma podstaw do odrzucenia H,, ze reszty sa bialym
szumem
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e Prognozy z modelu ARM A
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